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RESUMEN 
El proyecto nace de la necesidad de organizar la producción en la empresa 
PEMARSA OILFIELD SERVICES S.A., con el fin de dar cumplimiento a los 
requerimientos de los clientes y reducir costos y aumentar la eficiencia. Con este 
proyecto se busca un sistema que se adapte a la empresa, siendo este un servicio 
de reparación en una metalmecánica que le presta servicios al sector petrolero, 
trabajando con un sistema JOB SHOP FLEXIBLE, y cuyo recurso crítico es la 
mano de obra. 
El sistema de planeación propuesto en este proyecto está basado en el 
cumplimiento con los clientes, por lo cual siendo la mano de obra uno de los 
factores más relevantes para el cumplimiento, se realiza la planeación de las 
horas hombre requeridas cada mes en las diferentes áreas de trabajo, que 
asegure tener el personal suficiente para satisfacer los requerimientos. En el 
proyecto no se contempla los suministros ni materiales ya que actualmente la 
empresa está diseñando un software para administrar los inventarios. 
Para la programación de producción se plantea un modelo de programación lineal 
con una disyuntiva que asegure realizar los trabajos en el menor tiempo posible, y 
controlar y registrar que se realizan los trabajos en una matriz dando así un 
seguimiento a todos los trabajos realizados.  
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ABSTRACT 
This Project was made to organize the production area in PEMARSA OILFIELD 
SERVICES S.A., in order to meet customer´s orders, reducing costs and 
increasing efficiency. This project attempt to create a planning, programming and 
control system that adapts itself to the company which in this case is dedicated to 
repair tool services for the oil industry. The production company is characterized as 
a JOB SHOP OPEN system, which critical resource is workforce. 
The planning system proposal is based on meeting the customer needs. Workforce 
is a fundamental part of the process and thereby the process considers the design 
of monthly plans for requirements of workforce at the different workplaces.  
The project does not consider supplies of materials since currently the company is 
designing a software to manage inventories. 
For the production program, a disjunctive linear programming model is developed. 
It seeks to ensure the jobs delivery as quickly as possible, and monitor and record 
the work in a matrix giving a follow-up to all the jobs. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En Colombia los talleres metalmecánicos del sector petrolero en los últimos años 
han ido innovando en tecnología, proceso y materia prima, lo que implica una 
mayor competencia en el mercado. De esta manera, es necesario que las 
empresas se enfoquen en trabajar con mayor eficiencia, menores costos, y 
mejorar la calidad de su servicio, permitiéndose así aumentar su competitividad en 
el mercado y obtener mayor rentabilidad.  
En este proyecto se encontrará la implementación de herramientas y 
conocimientos adquiridos en el transcurso de la carrera de ingeniería industrial. El 
proyecto contempla un sistema de planeación, programación y control de la 
producción en la empresa PEMARSA OILFIELD SERVICES S.A., orientada al 
aumento de cumplimiento en sus entregas. Para lograr este propósito en el 
documento se presenta el desarrollo de los siguientes aspectos: 
 Caracterización y análisis del proceso del servicio de reparación mediante 
herramientas ingenieriles y estadísticas.  
 Las variables críticas del servicio de reparación en las rutas más frecuentes.  
 
 sistema de planeación, programación y control de producción. 
 
Al finalizar se presentan los resultados, conclusiones y recomendaciones con el 
propósito de mejorar el sistema productivo actual, basados en la información del 
sistema propuesto. 
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JUSTIFICACIÓN 
 
A través del desarrollo de este proyecto, la empresa pudo establecer elementos 
básicos para la correcta administración de su proceso productivo, como lo son la 
estandarización de tiempos, la definición de pronósticos, la planeación, control de 
los procesos y programación de producción. Estos elementos permitieron a la 
empresa contar con mejores herramientas para la toma de decisiones, distribución 
de los trabajos, reducción en tiempos de entrega y reducción de costos, lo que a 
su vez le permitirá ser más competitiva en el mercado de la reparación de piezas 
metalmecánicas. 
De no haberse desarrollado este proyecto, la empresa se habría enfrentado a la 
problemática de tener que reducir su planta de personal. Este fenómeno se habría 
dado como solución extrema por parte de la gerencia para asegurar su 
sostenibilidad financiera. No obstante, los cambios propuestos le permitieron a la 
empresa darle continuidad a su equipo de trabajo en la medida en que el mercado 
lo permitió.  
En materia de aportes para la autora, el proyecto implicó importantes aprendizajes 
pues permitió aplicar técnicas matemático computacionales de Ingeniería 
Industrial tales como la programación lineal y el uso de aplicativos como GAMS 
para la programación. Estos aprendizajes definitivamente marcan el quehacer del 
ingeniero industrial y seguramente definirán los derroteros laborales y académicos 
de la autora.  
En aportes para la universidad, el proyecto permitió dar a conocer a la Universidad 
y la calidad de ingenieros que forman y los aportes que se pueden generar en una 
empresa utilizando el personal idóneo, también abre un nuevo campo para 
generar nuevos proyectos sobre el tema, en especial la programación en 
ambientes Job Shop y la utilización de herramientas que la universidad ha 
adquirido para complementar los conocimientos. 
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1 GENERALIDADES 
 
 
1.1 PROBLEMA 
1.1.1 Descripción del problema  
La planeación es una de las funciones más importantes dentro de las compañías, 
teniendo en cuenta que en cualquier proceso ayuda a anticipar los hechos y 
prever posibles recursos, gastos y actividades. En PEMARSA OILFIEL SERVICES 
S.A., el departamento de producción no utiliza ninguna técnica, diagrama, gráfico 
y/o software, que faciliten los cálculos y decisiones dentro del mismo. Debido a 
ello la empresa ha evidenciado un porcentaje de cumplimientos inferior del 90% en 
el año 2013 (Ver Figura 1). El año citado, la empresa recibió 5609 piezas para 
reparar y fabricar de las cuales salieron a tiempo 4674 piezas representando esto 
el 83% de los trabajos solicitados. 
Figura 1 Indicadores de gestión 
 
Fuente: Autora basada en Indicadores de gestión Año 2013 
 
El resultado de este indicador se debe a la falta de planeación: el encargado de la 
producción realiza la programación diariamente, basado en las piezas de 
reparación solicitadas por los clientes de manera urgente, sin tener en cuenta el 
inventario acumulando, así una gran cantidad de piezas de reparación quedan 
almacenadas en planta durante varios meses inclusive en algunos casos años sin 
ser procesadas como se puede observar en la Figura 2. Las piezas permanecen 
así aumentando el inventario de piezas sin procesar cada año y aumentando el 
costo de almacenamiento también generan un disgusto por parte del cliente al no 
ser entregadas de forma inmediata.   
15 
 
Figura 2 Inventario acumulado planta PEMARSA S.A. 
 
Fuente: PEMARSA S.A. Año 2015. 
Según los indicadores de producción del último año se puede observar que el 
porcentaje de cumplimiento con los clientes es inferior al 90%, lo que es 
preocupante teniendo en cuenta que muchas de las herramientas son pedidas 
para ensamble de motores y luego llevarlas a pozo, esto implica que cada retraso 
en la entrega de una pieza genera una demora en el ensamble de motor y 
posterior a ello un retraso en el pozo de exploración generando pérdidas 
millonarias para las petroleras y una imagen desfavorable para la empresa, 
ocasionando posibles pérdidas de clientes y/o negocios. 
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1.1.2 Formulación del problema 
¿Cuál es el sistema de planeación, programación y control de la producción más 
adecuado para PEMARSA OILFIELD SERVICES S.A. que logre aumentar el 
cumplimiento con los clientes? 
1.2 OBJETIVOS 
1.2.1 Objetivo general 
Desarrollar un sistema de planeación, programación y control de producción en el 
servicio de reparación de PEMARSA OILFIELD SERVICES S.A. mediante 
métodos ingenieriles con el fin de reducir los retrasos en las entregas. 
1.2.2 Objetivos específicos 
 Caracterizar el proceso del servicio de reparación mediante herramientas 
ingenieriles.  
 
 Analizar las variables críticas del servicio de reparación de las piezas más 
relevantes a través de métodos estadísticos.  
 
 Diseñar un sistema de planeación, programación y control de producción 
mediante técnicas ingenieriles que se ajuste a la empresa y permita reducir los 
tiempos en la entrega de los trabajos. 
 
 Validar la propuesta a partir de indicadores de producción mostrando la mejora 
del proceso. 
 
 Elaborar un plan de implementación del sistema de planeación y control de la 
producción propuesto. 
 
 Evaluar el impacto financiero y económico de la solución propuesta. 
 
1.3 DELIMITACIÓN DEL PROYECTO 
Para la delimitación del proyecto se tuvo en cuenta los siguientes aspectos: 
1.3.1 Temática 
Sistema de planeación, programación y control de la producción, en el servicio de 
reparación de herramientas para la industria petrolera en PEMARSA OILFIELD 
SERVICES S.A. 
17 
 
1.3.2 Cronología 
Duración del proyecto: Dos años 
1.3.3 Espacial 
Instalaciones de PEMARSA OILFIELD SERVICES S.A. ubicado Km 1.5 Vía 
Siberia-Cota Conjunto Potrero Chico Parque empresarial Arcos Cota. 
Figura 3 Ubicación espacial de PEMARSA OILFIELD SERVICES S.A 
 
Fuente: http://maps.google.es/,15 Abril 2013. 
1.4 METODOLOGÍA 
1.4.1 Tipo de investigación 
La investigación es de tipo mixta, se explica a partir de datos cuantitativos, 
incluyendo descripciones y evaluaciones cualitativas. 
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1.4.2 Cuadro Metodológico  
Tabla 1 Cuadro metodológico 
Objetivos 
específicos 
Actividades Metodología Técnicas de 
recolección de datos 
Caracterizar el 
proceso del servicio 
de reparación 
mediante 
herramientas 
ingenieriles. 
 Identificar las herramientas más 
repetitivas en el proceso de 
reparación. 
 Identificar las operaciones que 
requieren cada una de las 
herramientas seleccionadas. 
 Identificar los indicadores que se 
requieren para controlar los 
procesos de reparación. 
 Identificar los cargos que se 
requieren o intervienen en la 
reparación de las herramientas. 
 Análisis ABC. 
 Planos. 
 Diagramas de 
proceso. 
 Diagramas de 
estructura. 
 Entrevistas. 
 Bases de datos. 
 Observaciones. 
Analizar las variables 
críticas del servicio de 
reparación de las 
piezas más relevantes 
a través de métodos 
estadísticos.  
 
 Determinar los factores críticos del 
suceso. 
 Determinar los puntos claves del 
proceso 
 Identificar las deficiencias en el 
proceso actual. 
 Identificar las rutas más frecuentes. 
 Estudio de tiempos. 
 Tablas 
 Matriz de Vester. 
 Toma de tiempos. 
 Hojas de trabajo de 
análisis de proceso y 
mejora. 
 Bitácoras de trabajo. 
 Formatos de estudio 
de tiempos 
Diseñar un sistema  
de planeación, 
programación y 
control de producción 
 Determinar los tiempos de 
reparación en cada operación. 
 Desarrollar esquemas alternativos 
de secuenciación para satisfacer 
 Selección del 
sistema de 
programación 
propuesto a partir 
 Análisis de la 
información obtenida 
en los objetivos 
anteriores para la 
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mediante técnicas 
ingenieriles y 
estadísticas que se 
ajuste a la empresa y 
permita reducir los 
tiempos en la entrega 
de los trabajos 
los requerimientos cumulativos de 
capacidad. 
 Identificar el plan de secuenciación 
más apropiado que satisface la 
demanda al menor tiempo y costo 
de operaciones. 
de las condiciones 
particulares de la 
empresa. 
 Pronósticos. 
 Programación 
lineal. 
 Programación 
disyuntiva. 
generación del 
modelo. 
Validar la propuesta a 
partir de indicadores 
de producción 
mostrando la mejora 
del proceso. 
 Definir indicadores de producción. 
 Seguimiento a los indicadores. 
 Indicadores de 
producción. 
 Estrategia de la 
compañía. 
 
 Toma de tiempos. 
 Comparación. 
Elaborar un plan de 
implementación del 
sistema de 
planeación, 
programación y 
control de la 
producción propuesto. 
 Planificar la implementación 
efectiva. 
 Aclarar roles y responsabilidades 
de los participantes. 
 Establecer mecanismos de 
responsabilidad apropiados. 
  Planificar una estrategia de 
fomento de capacidades. 
 Establecer mecanismos de 
supervisión 
 Informe para la 
gerencia. 
 Reunión de 
presentación de 
resultados con los 
interesados de la 
compañía. 
 Retroalimentación de 
la empresa frente a la 
propuesta 
presentada. 
Evaluar el impacto 
financiero y 
económico de la 
solución propuesta. 
 Identificación de datos importantes 
para la realización del estudio. 
 Determinar los costos relacionados 
a cada factor. 
 Comparar la relación costo 
beneficio. 
 Evaluación 
Financiera de 
proyectos. 
 Validación costo 
beneficio 
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1.4.3 Marco legal y normativo 
El marco legal y normativo contempla los requerimientos legales, reglamentarios y normativas, que aplican a la 
empresa en el área de producción, con el fin de asegurar el buen funcionamiento del sistema propuesto y ayudan 
establecer la forma en que deben desarrollarse las acciones para alcanzar los objetivos propuestos en el presente 
proyecto.  
Tabla 2 Normatividad vigente 
NORMA Año Descripción 
Dec 1607 2002 CAMPO DE APLICACIÓN. El presente decreto se aplica a los afiliados al Sistema General de 
Riesgos Profesionales, organizado por el Decreto-ley 1295 de 1994. 
 Dec 
2177/1989 
1989 Art. 16.                                                                                                                                                                                                        
Todos los patronos públicos o privados están obligados a reincorporar a los trabajadores 
inválidos, en los cargos que desempeñaban antes de producirse la invalidez si recupera su 
capacidad de trabajo, en términos del Código Sustantivo de Trabajo. La existencia de una 
incapacidad permanente parcial no será obstáculo para la reincorporación, si los dictámenes 
médicos determinan que el trabajador puede continuar desempeñándolo.                                                                                                                                                                                 
Dec 614 
 
1984 Las condiciones sobre salud ocupacional se aplicarán en todo lugar y clase de trabajo, 
cualquiera que sea la forma jurídica y de su organización y prestación, así mismo, regularán las 
acciones destinadas a remover y proteger la salud de las personas. 
Todos los empleadores, tanto público como privados, contratistas, subcontratistas y 
trabajadores, así como las entidades públicas y privadas, estarán sujetas a las disposiciones 
que sobre la organización y administración de la salud se establecen en este decreto y en las 
demás disposiciones complementarias que expidan los Ministerios de Trabajo y Seguridad 
Social y de Salud Pública, sea que presten los servicios directamente, a través del respectivo 
organismo de seguridad o prevención social o contratando con empresas privadas. 
Ley 100 
 
1993 Los empleadores deben garantizar un medio ambiente laboral sano, que permita prevenir los 
riesgos de trabajo y enfermedad profesional, mediante la adopción de los sistemas de seguridad 
industrial y a la observancia de las normas de salud ocupacional y seguridad social. 
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Res 1401 
 
2007 Norma por medio de la cual se reglamenta la investigación de incidentes y accidentes de trabajo      
Ley  1562 
 
2012 Se modifica el sistema de riesgos laborales y se dictan otras disposiciones en materia de salud 
ocupacional 
Decreto 
244  
2006 la Comisión Técnica Nacional Intersectorial para la Prevención y Control de la Contaminación 
del Aire CONAIRE- la cual tiene como objeto coordinar las políticas, planes y programas de 
carácter nacional para prevenir y controlar la contaminación del aire 
Ley 50- 
Art 22 
1990 En ningún caso las horas extras de trabajo, diurnas o nocturnas, podrán exceder de dos (2) 
horas diarias y doce (12) semanales. Cuando la jornada de trabajo se amplíe por acuerdos 
entre empleadores y trabajadores a diez (10) horas diarias, no se podrá en el mismo día laborar 
horas extras. 
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1.5 MARCO REFERENCIAL 
1.5.1 PEMARSA OILFIELD SERVICES S.A. 
PEMARSA OILFIELD SERVICES S.A., es una metalmecánica del sector petrolero 
que cuenta con más de 17 años de experiencia en el mercado; en su trayectoria 
ha trabajado con las principales petroleras del país brindando servicios de 
reparación, fabricación y alquiler de herramientas para esta industria. 
 
El principal servicio de la compañía es la reparación de piezas de motor para la 
industria petrolera teniendo en cuenta la cantidad de trabajo generado. En el año 
2012 la empresa realizó 5266 trabajos de los cuales 3840 fueron de reparación, 
siendo este el 73% de la actividad productiva en la compañía, mientras en el año 
2013 realizó 5706 trabajos de los cuales 4635 fueron reparación representando el 
81% de la actividad productiva para este año. 
En la figura 5 se evidencia que en los dos años citados el mayor número de 
trabajos realizados pertenecen al servicio de reparación.   
Figura 4 Servicios productivos de PEMARSA OILFIEL SERVICES S.A 
 
Fuente: Autora basada en indicadores de gestión años 2012 y 2013 
En el servicio de reparación las piezas de motor no siguen siempre la misma ruta 
de trabajo dentro de la planta, debido a que cada pieza de motor tiene un 
desgaste y característica diferente, es por ello que cada pieza que ingresa a planta 
para ser reparada se maneja como un trabajo diferente. Frecuentemente las 
herramientas han tenido un desgaste cuando atraviesan el suelo en pozo de 
perforación, por lo tanto, cuando ingresan a la planta para ser reparadas es 
necesario soldar la pieza con el fin de redimensionar y dar los acabados ideales. 
Comentado [i1]: Resaltado y (para) 
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Dependiendo a dos características como lo son, la forma y el material pueden ser 
remitidos al área de rectificado y/o mecanizado con torno. 
1.5.2 Antecedentes generales 
 
El concepto de estrategia de operaciones y suministros que propone CHASE 
(2009) menciona que: 
Se ocupa de establecer las políticas y los planes generales para utilizar los 
recursos de una empresa de modo que apoyen de forma más conveniente su 
estrategia competitiva a largo plazo. Una estrategia de operaciones involucra 
decisiones relativas del diseño de un proceso y a la infraestructura que se necesita 
para apoyarlo. La decisión relativa a la infraestructura incluye a la lógica asociada 
a los sistemas de planeación y control, los enfoque para controlar y asegurar la 
calidad, la estructura para remunerar el trabajo y la organización de la función de 
operaciones. (p 22) 
Un problema común en las empresas es la programación de los trabajos en las 
máquinas de modo que se optimice el tiempo de operación. 
Para el desarrollo de este proyecto se tiene en cuenta los siguientes factores: los 
problemas de programación en talleres y planeación de recursos, ambientes Job 
Shop y las metalmecánicas del sector petrolero en Colombia, para ello se 
indagaron diferentes proyectos acerca de planeación, programación y control de la 
producción. 
 
Uno de los proyectos consultados es “Optimización del sistema de producción de 
SAS impresores Ltda.”1, elaborado en el año 2012 por Angie Carolina Moreno 
Robayo y Yudy Rocío Pineda García en la Universidad Libre. El objeto de este 
trabajo fue presentar herramientas de programación y planeación de la producción 
que se ajusten a las necesidades de SAS IMPRESORES LTDA. En la 
metodología lo primero que hicieron fue seleccionar los productos más 
representativos, luego se realizó el estudio de tiempos, seguido a ello 
estandarizaron los procesos, realizaron pronósticos, basados en ellos realizaron 
un MRP (Planeación de Requerimiento de Materiales) y una planeación agregada. 
Por último, simularon los procesos con el programa Arena. Esta simulación 
demostró la disminución de tiempos que se logra con la distribución de planta 
propuesta, la mejor estrategia de planeación agregada fue la de plan de fuerza de 
trabajo nivelada para los tres productos elegidos. 
                                            
1 Robayo, Angie carolina. Ingeniería Industrial. Bogotá, 2012. Optimización del sistema de producción de SAS 
impresores Ltda. Universidad Libre. Facultad de Ingeniería. 
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Otro proyecto del tema es “Planeación, programación y control de la Producción 
en Plásticos DECADA”2, elaborado por Laura Ximena Cárdenas Larrahondo y July 
Marcela Castellanos Rodríguez que tiene como propósito la elaboración de un 
sistema de planeación, programación y control de la producción en la empresa 
Plásticos DECADA, buscando así la optimización de su proceso de operación. En 
la metodología se realizó un diagnóstico, luego un estudio de tiempos, después se 
halló la capacidad de producción, se hizo el análisis de demanda y los pronósticos. 
Para finalizar se eligió el método planeación agregada más conveniente y se 
diseñaron las técnicas e indicadores de producción. 
 
Otro proyecto de título “Delineación modelada Job Shop para la planeación, 
programación y control de la producción en la pequeña empresa metálicas Ariza”3, 
elaborado por León Ariza, Salomón y Carrero Días, Manuel Antonio en el año 
2008. Este proyecto se realizó con la necesidad de establecer políticas de calidad 
en las organizaciones, permitiendo mejorar sus productos y todo el entorno para el 
desarrollo de los mismos, a su vez el reconocimiento del mercado, para el 
desarrollo del proyecto se seleccionaron los productos más vendidos, luego se 
recolectó la información de tiempos y costos, se documentaron y diagramaron los 
procesos, se realizó un pronóstico por cada producto seleccionado,  se hizo la 
planeación con los modelos de producción la cual mostró que la mejor opción para 
la empresa es trabajar con sub-contratación y en algunos meses contratar y 
despedir personal teniendo en cuenta la fluctuación de la demanda. También se 
desarrolló una nueva distribución de planta que minimiza tiempos y trayectorias. 
Por último, se programaron los trabajos bajo la metodología de un sistema Job 
Shop lo que les permitió disminuir el desperdicio en un notable porcentaje. 
 
El objetivo de estos proyectos fue básicamente implementar técnicas y teorías 
propias de la ingeniería, para beneficio de cada una de las empresas, y así tomar 
como base los procesos implementados entre los cuales se pudiera evidenciar la 
mejora. Los resultados validados permiten generar aportes significativos a las 
empresas que trabajan en este mismo sector, ya que mejoran sus indicadores de 
gestión y permiten una mayor competitividad a las empresas colombianas que en 
                                            
2 León Ariza, Salomón y Carrero Días, Manuel Antonio. Ingeniería Industrial. Bogotá, 2008.  Delineación 
modelada Job Shop para la planeación, programación y control de la producción en la pequeña empresa 
metálicas Ariza. Universidad Libre. Facultad de Ingeniería. 
3 Cárdenas Larrahondo , Laura Ximena y Castellanos Rodríguez , July Marcela. Ingeniería Industrial. Bogotá, 
2012.  Planeación, programación y control de la Producción en Plásticos DECADA. Universidad Libre. 
Facultad de Ingeniería. 
25 
 
su mayoría son pymes y no tienen definido procesos de administración de 
producción. 
1.5.3 Marco teórico 
1.5.3.1 Planeación estratégica a largo plazo 
Es el plan de la empresa a largo plazo, Donde se establecen los objetivos, las 
políticas y estrategias, generalmente el responsable es el gerente y este se basa 
en la demanda y el comportamiento del mercado, de ahí se deriva un plan de 
ventas, lo que lleva a un plan de producción, para lo cual se necesita un plan 
financiero para poder suplir los recursos necesarios, ver figura 6. 
Figura 5 Objetivos estratégicos. 
 
Fuente: González Riesco, Montserrat. Gestión de producción: como planificar y 
controlar la producción industrial. Ideas propias Editorial S.2006.p. 7. 
 
Así mismo, Chase & Aquilano, expresan, “como aspecto importante a considerar, 
que dicha estrategia debe especificar la manera en que la empresa empleará sus 
capacidades productivas para apoyar la estrategia corporativa.”4 Lo que implica 
que la estrategia realizadas por el gerente debe estar concorde con el plan de 
producción a largo plazo, que a su vez debe estar encaminado al plan de 
capacidad y todo ello debe responder a las necesidades de los clientes.  
 
                                            
4 Chase, R. & Aquilano, N.[1995]: Dirección y administración de la producción y de las operaciones, 6ª. Ed., 
Editorial IRWIN, Barcelona. 
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Dentro de la planeación estratégica o planeación a largo plazo se debe tener en 
cuenta la estrategia de operaciones ver figura 7, en la cual se observa que tienen 
dos funciones importantes dentro de la planeación, y de ella depende la dirección 
que toma el plan agregado de mediano plazo. 
Figura 6 Estrategia de operaciones 
 
 
Fuente: autora2015, Basado en el libro Domínguez Machuca, José Antonio. 
Dirección de operaciones: aspectos tácticos y operativos en la producción y los 
servicios. McGRAW HILL: Interamericana de España. 1995. P. 63. 
 
1.5.3.2 Planeación de producción 
La planeación es la etapa inicial de todo proceso productivo, teniendo en cuenta 
que en esta se antecede a todos los posibles hechos que se puedan generar en 
un proceso. Esta etapa de la producción ayuda a determinar el producto o servicio 
que se va a producir y/o generar, la cantidad que puede y/o debe producir, el 
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momento y los tiempos en que los debe producir y los recursos necesarios para 
producir dicho bien o el servicio. Como se observa en la figura 8, la planeación se 
realiza en tres etapas: la estratégica que es la planeación a largo plazo, la táctica 
que es la planeación a mediano plazo y la operativa que es la producción a corto 
plazo. 
Figura 7. Proceso de planeación, programación y control. 
 
Fuente: Autora 2015. Basado en el libro Domínguez Machuca, José Antonio. 
Dirección de operaciones: aspectos tácticos y operativos en la producción y los 
servicios. McGRAW HILL: Interamericana de España. 1995. P. 12. 
Se puede decir que la planeación de la producción utiliza la información de 
demanda del mercado, la capacidad de producción y los niveles de inventario, con 
el fin de determinar la producción a mediano plazo, lo que implica que esta 
herramienta sirve para la programación de trabajos en cada turno y centro de 
trabajos respectivos, las actividades a realizar y el orden en que deben ser 
ejecutadas, a medida que se desarrollan las actividades se realiza un control de la 
producción conforme al sistema que se adopte. 
El proceso de planeación ayuda en la toma de decisiones y se utiliza en muchas 
empresas debido a que juega un papel importante en la adquisición y producción, 
en la logística de la compañía, en el procesamiento de la información y la 
comunicación. Este proceso abarca tres fases: la planeación a largo plazo (más de 
dos años), mediano plazo (entre dos años y seis meses) y corto plazo (semanas o 
meses). 
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Según el autor José Antonio Domínguez Machuca, “el proceso de planificación y 
control de la producción debe seguir un enfoque jerárquico, en el que se logre una 
integración vertical entre los objetivos estratégicos, tácticos y operativos y además 
se establezca su relación horizontal con las otras áreas funcionales de la 
compañía.”5 Lo que indica que la planeación debe ir orientada en cada una de las 
áreas de la compañía a los objetivos plateados inicialmente. 
1.5.3.2.1 Pronósticos 
Basados en la literatura, los pronósticos son el paso inicial en el sistema de 
planeación de la producción, teniendo en cuenta que junto con los objetivos 
estratégicos sirve como punto de partida para realizar el plan de producción y la 
capacidad a largo plazo, este pronóstico debe abarcar el mismo horizonte 
temporal que el plan de la empresa y debe realizarse en unidades agregadas. Los 
pronósticos permiten visualizar los acontecimientos futuros y reducir la 
incertidumbre; permitiendo a la organización una mayor capacidad de reacción a 
posibles sucesos que se puedan presentar en la producción.   
Los pronósticos se pueden definir como afirmaciones que estiman variables que 
posiblemente pueden ocurrir en el futuro, todos estos están basados en el 
supuesto que el pasado se repite, un buen pronóstico debe ser un estimado 
probabilístico de un valor futuro que incluye media, rango y una inferencia de 
probabilidad. 
1.5.3.2.2 Pronóstico de demanda 
Teniendo en cuenta la definición de pronóstico se puede decir que el pronóstico de 
demanda es un valor estimado del posible comportamiento que tendrán las ventas 
en un tiempo futuro, La administración de la demanda tiene como fin coordinar y 
controlar todas las fuentes de la demanda, de manera que los sistemas de 
producción y operaciones puedan utilizarse en forma eficiente.  
Los pronósticos se clasifican según el marco de tiempo de tres formas: 
Corto plazo: Generalmente tiene una duración de tres meses como máximo un 
año, se utilizan generalmente en la planeación de tareas o en la asignación de 
trabajos. 
Mediano plazo: Dura generalmente de 3 meses hasta tres años, son aplicados 
generalmente en la planeación de ventas y producción, o presupuestos. 
                                            
5 Domínguez Machuca, José Antonio. Dirección de operaciones: aspectos tácticos y operativos en la 
producción y los servicios. McGRAW HILL: Interamericana de España. 1995. 
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Largo tiempo: Son pronósticos que se realizan de tres años o más, son aplicados 
generalmente en desarrollo de nuevos productos y la planeación de las 
instalaciones, compra de maquinarias o ampliación de la capacidad. 
Existen dos métodos para determinar el pronóstico de demanda: 
Método cualitativo: Se utiliza cuando no se cuenta con datos históricos, o cuando 
la situación es imprecisa, por ejemplo, cuando hay un nuevo producto, se 
implementa nueva tecnología; etc. Generalmente lo realiza basados en la 
experiencia e intuición. 
Generalmente los métodos utilizados son: El método Delphi, el método de 
investigación de mercados, método de composición de la fuerza de ventas y 
método de jurado de opinión de ejecutivos. 
En la figura 9 se puede observar una descripción de cada uno de los métodos 
cualitativos y las personas que participan. 
Figura 8 Métodos Cualitativos de planeación. 
 
Fuente: Autora 2015. Basado en Heizer Jay, Render Barry. Principios de administración 
de operaciones. Pearson educación, 2004. Quinta edición. P.107. 
Método cuantitativo: Se utilizan cuando existen datos históricos basados en la 
idea que estos pueden ayudar a predecir el futuro y la situación presenta 
estabilidad, para realizar este tipo de pronósticos se utilizan técnicas matemáticas. 
Los métodos utilizados son el método de series de tiempo y métodos causa-
efecto. 
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Los métodos de series de tiempo: estos métodos emplean una serie de datos 
históricos puntuales, en intervalo de tiempos iguales para obtener el pronóstico. 
Una serie de tiempos tiene cuatro componentes: Tendencia, estacionalidad, ciclos 
y variación aleatoria. 
Tabla 3 Métodos de serie de tiempos 
Método Descripción Fórmula 
Métodos 
Simple 
Útil para series 
estacionarias, 
(equilibradas 
alrededor de un 
valor central y una 
varianza contante. 
 
Promedios 
Móviles 
Serie de promedios 
aritméticos o 
valores medios 
durante un periodo 
determinado. 
Es utilizado cuando 
no hay tendencia 
cíclica o estacional. 
 
 
Suavización 
exponencial 
Se basa en la idea 
que se puede 
calcular un 
promedio nuevo a 
partir de un 
promedio anterior y 
también el último 
dato observado. 
Pronostica 
otorgando una 
ponderación a las 
demandas 
dependiendo del 
peso que tenga 
dentro del cálculo 
del pronóstico.  
 
Fuente: Autora, basada en Sipper, Daniel. Planeación y control de la producción. 
McGRAW HILL. Mexico, 1998.p.122 
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1.5.3.3 Planeación a mediano plazo: 
Es la fase donde se concreta un poco más el plan, esta se encuentra ubicada en 
el nivel táctico del proceso jerárquico de planeación y su objetivo es determinar la 
tasa de producción en unidades agregadas (cantidad de productos, inventario, 
mano de obra, horas maquinas, etc.) a lo largo de un horizonte de tiempo que, 
generalmente, varían entre 3 y 18 meses de tal forma que se logre cumplir con las 
necesidades establecidas en el plan a largo plazo y reducir costos.  Esta etapa 
finaliza con el establecimiento de los planes agregado de producción y capacidad. 
Plan agregado de producción: El plan agregado de producción es parte 
fundamental en el sistema de planeación de producción, en el cual se toman las 
unidades de productos en forma agregada (armando grupos), con el fin de poder 
pronosticar las necesidades a mediano plazo para producir la cantidad establecida 
en el plan estratégico. En la figura 10 se puede observar dos estrategias utilizadas 
por muchas empresas, las cuales depende de la naturaleza de ellas. 
 
Figura 9 Plan agregado de producción. 
 
Fuente: Autora 2015, Basado en el libro Domínguez Machuca, José Antonio. Dirección 
de operaciones: aspectos tácticos y operativos en la producción y los servicios. McGRAW 
HILL: Interamericana de España. 1995. P. 70. 
Plan de agregado capacidad: El plan de capacidad evalúa cual es el método 
más adecuado para producir generando los menores costes posibles, entre las 
alternativas utilizadas se tienen: 
Tabla 4 Plan de agregado capacidad: El plan de capacidad 
Alternativa Descripción  Ventajas Desventajas 
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Contratación 
o despido 
Consiste en aumentar 
o disminuir el número 
de trabajadores por 
turno y/o los turnos por 
jornada, lo que implica 
en baja demanda 
despedir trabajadores y 
en alta demanda 
contratar más personal. 
Suplir la 
demanda 
cuando existen 
muchas 
fluctuaciones. 
Normas laborales. 
Conflictos con los sindicatos y 
trabajadores. 
Especialización de la mano de 
obra. 
Los costos que generan la 
contratación y el despido. 
Programar 
vacaciones 
Consiste en enviar a 
vacaciones a los 
trabajadores cuando 
hay menor cantidad de 
demanda. 
Reduce la 
mano de obra 
sin ningún 
coste 
adicional. 
En el caso donde la normativa 
laboral indique la elección del 
trabajador de elegir su fecha 
vacacional. 
Horas extra o 
tiempos 
ociosos en 
determinados 
periodos 
En este caso se 
mantiene la fuerza 
laboral constante y en 
caso de un aumento de 
la demanda se 
trabajaría más de las 
horas regulares 
establecidas por la ley. 
Cuando los 
trabajadores 
son muy 
especializados 
y difíciles de 
reemplazar. 
Las limitaciones legales de 
horas extra. 
Los trabajadores no están 
obligados a trabajar horas 
extra. 
Incremento de accidentalidad, 
peor calidad del producto y 
menor productividad, (cuando 
se abusa de las horas extra). 
Movilidad del 
personal 
Los operarios son 
movidos de área 
dependiendo la carga 
generada en los 
centros de trabajo. 
Disponibilidad 
de personal 
multifuncional. 
Menor productividad de los 
trabajadores. 
Menor especialización. 
Sub-
contratación 
Esto implica buscar 
una empresa que 
realice los trabajos que 
no se puedan fabricar 
en tiempo oportuno con 
la capacidad 
disponible. 
Permite 
aumentar la 
producción en 
cierto periodo 
de tiempo. 
No presenta 
limitaciones 
legales. 
No incrementa 
Puede generar pérdida de 
clientes. 
La empresa pierde en control 
del ámbito productivo en estos 
productos. 
Los tiempos no siempre se 
van a ajustar. 
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los costes. 
Variación de 
volumen en 
el inventario  
Con esta medida se 
intenta tener una 
producción mayor a la 
demandada con el fin 
de si hay un aumento 
de demanda muy fuerte 
poder suplirla 
 Incremento de costes de 
inventario. 
También puede implicar 
retrasos. 
Costes adicionales por envió 
tardíos. 
Fuente: Autora 2015, Basado en el libro Domínguez Machuca, José Antonio. Dirección 
de operaciones: aspectos tácticos y operativos en la producción y los servicios. McGRAW 
HILL: Interamericana de España. 1995. P. 48. 
 
La planeación agregada busca optimizar el uso de los recursos, evitar cambios 
bruscos en la producción y como se había mencionado anteriormente reducir los 
costos de la planificación. Cualquier método de planificación debe: 
 
 Minimizar los costes. 
 Debe tener en cuenta las restricciones de capacidad de la planta, teniendo 
en cuenta que en el intervalo de tiempo en que se planea no se pueden 
modificar los recursos fijos (por ejemplo, no se puede comprar una 
maquina), otro aspecto a tener en cuenta es la tasa de producción óptima. 
 Siempre debe buscar una situación óptima para el futuro. 
Técnicas para la planeación agregada 
Existen varias técnicas que ayudan a realizar la planeación agregada en la 
empresa, a continuación, se describen:  
Tabla 5 Técnicas para la planeación agregada. 
Técnica Descripción Modelos 
Intuitivos o 
de prueba y 
error 
Toma como inicio el plan de 
capacidad el cual se puede a 
partir de los resultados o 
experiencias pasadas, A partir 
de ellos se prueban diversas 
mejoras intentando conseguir 
un óptimo y reducir costos. 
 Gráficos de producción. 
 Tablas de necesidades 
de producción y días 
productivos.  
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Analíticos Son basado en modelos 
matemáticos de dos tipos: 
 Modelos matemáticos 
que buscan una solución 
óptima. 
 Modelos heurísticos que 
´pretenden llegar a una 
solución aceptable. 
        matemáticos 
 Programación lineal 
 Bowman 
 Shwiner 
 Programación cuadrática. 
        Heurísticas 
 Coeficientes de gestión. 
 Programación 
paramétrica. 
Simulación Este modelo prueba múltiples 
soluciones, las cuales mejoran 
mediante reglas de búsqueda. 
 Reglas de búsqueda. 
 Programación por 
simulación. 
Fuente: Autora 2015, Basado en el libro Domínguez Machuca, José Antonio. Dirección de 
operaciones: aspectos tácticos y operativos en la producción y los servicios. McGRAW 
HILL: Interamericana de España. 1995. P. 71.  
1.5.3.4 Programa maestro de producción 
Teniendo el plan agregado, el siguiente paso consiste en descomponer las 
unidades agregadas a productos concretos y los meses se convierten 
generalmente en semanas, siendo esta la desagregación del plan agregado y 
tienen como resultado final el programa maestro de producción. 
El autor Julio Juan Anaya Tejeros define el plan maestro de producción como “el 
documento que refleja para cada artículo las unidades comprometidas, así como 
los periodos de tiempo para los cuales han de estar fabricadas”6, con esta 
definición se deduce que el plan maestro de producción da la respuesta a las 
siguientes preguntas: ¿Qué producir?, ¿Cuánto producir?, ¿Cuándo producir?  
El plan maestro de producción parte de la información del plan agregado, pero se 
debe realizar un ajuste teniendo en cuenta la situación que se está presentando, 
ya que se realizó una desagregación mayor y aparte de ello, aunque la capacidad 
planeada de forma agregada en meses sea suficiente, no quiere decir que no se 
presenten desajustes semanales. El plan maestro de producción debe ser estable, 
para que la empresa pueda garantizar la ejecución y flexible para que en caso de 
un cambio en la demanda pueda reaccionar de forma efectiva.  
El plan maestro debe tener en cuenta la demanda pronosticada a mediano y a 
corto plazo, Cuando la empresa trabaja bajo pedido la información será provisional 
y debe ser actualizada según la realidad inmediata. 
                                            
6 Julio Juan Anaya Tejeros. Logística integral: la gestión operativa de la empresa. PG 100. 
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Algunos autores afirman que el PMP debe contener las necesidades netas de 
fabricación, por lo tanto a las necesidades de producción se les debe descontar 
las unidades en inventario final y las unidades de producto en proceso; otros 
autores consideran que el plan maestro de producción debe tener en cuentas las 
unidades brutas, las cuales incluyen las previsiones de ventas y otras fuentes 
generadoras de necesidades, sin tener en cuenta el inventario de producto 
terminado ni las unidades en proceso. 
El plan maestro de producción tiene un horizonte de planeación dependiendo cada 
caso, este puede oscilar entre un día hasta más de un año, el horizonte de 
planeación está dividido en bloques de tiempo que pueden ser desde horas hasta 
meses. El horizonte de planeación definido, no es fijo según el sistema de 
planeación diseñado se debe actualizar constantemente y este debe fijar un 
periodo de re-planeación, Normalmente el PMP se reajusta cada periodo según 
las situaciones pasadas y las previstas, lo que hace que las cifras sean más 
exactas.  
La desagregación del plan agregado pretende convertir las unidades agregadas 
en productos concretos, a fin de cubrir las necesidades de producción, evitar los 
retrasos en las necesidades de productos y todo esto al menor costo posible. 
Suele estructurarse así:  
Figura 10 Desagregación del plan agregado. 
 
Fuente: Autora 2015 Basado en el libro Domínguez Machuca, José Antonio. Dirección de 
operaciones: aspectos tácticos y operativos en la producción y los servicios. McGRAW 
HILL: Interamericana de España. 1995. P. 99. 
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1.5.3.5 Programación de componentes 
Es un sistema de planeación de inventarios, tiene como propósito la disposición de 
los materiales requeridos en el momento oportuno para cumplir los pedidos en el 
tiempo solicitado y todo esto minimizando el coste, este sistema se aplica 
generalmente en empresas cuya actividad se desarrolla en un entorno de 
fabricación bajo ensamble, normalmente no funciona bien cuando se produce una 
pequeña cantidad al año. 
 
 Está diseñado para: 
 
 Determinar órdenes de compra y producción para regular el flujo del inventario 
de materia prima y producto en proceso necesario para satisfacer las 
necesidades de producto terminado. 
 
 Asegurar la disponibilidad de materiales, componentes y productos para la 
producción y envío al consumidor planeado. 
 
 Mantener niveles mínimos de inventario de artículos de demanda dependiente. 
 
El MRP (planeación de requerimientos de material) toma las necesidades de 
productos terminados del MPS (Plan Maestro de Producción) y obtiene los 
requerimientos totales de cada parte y material a través de un proceso de 
explosión de materiales. Estas cantidades se comparan con las existencias 
disponibles y por llegar, determinándose las necesidades netas (qué y cuántas). 
Cuándo se requiere se determina con una programación hacia atrás (backward) 
utilizando los tiempos de abastecimiento y producción. 
MRP (planeación de requerimientos de material) planea órdenes de compra y 
producción con apoyo de la información de qué, cuánto y cuándo.  Las órdenes 
pueden ser dadas en lotes o por los requerimientos netos y además, MRP 
(planeación de requerimientos de material) identifica posibles problemas para 
poder satisfacer las necesidades, poca factibilidad de programas, puede re-
planear, asignar prioridades. 
1.5.3.5.1 Listado de Materiales y Partes (BOM): 
Es una lista estructurada de materiales y partes requeridas para fabricar productos 
finales. Está estructurada representando la secuencia de producción, siempre 
debe estar actualizada y debe ser precisa. Cada nivel de la estructura representa 
una etapa de producción. 
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Debe tenerse un número de identificación para cada ítem de la lista, la descripción 
del mismo, la cantidad requerida por unidad de producto o ensamble, la unidad de 
medida y la parte o ensamble superior al que se asocia. 
1.5.3.6 Ejecución y control de la producción. 
 
El último paso dentro del proceso jerárquico de planificación y control, lo 
constituye el programa final de operaciones, el cual le permitirá saber a cada 
trabajador o a cada responsable de un centro de trabajo lo que debe hacer para 
cumplir el plan de materiales y el MPS, el plan agregado y los planes estratégicos 
de la empresa. 
 
Estas actividades, se enmarcan dentro de la fase de ejecución y control, que en el 
caso de las empresas fabriles se denomina gestión de talleres. La cual consiste en 
dar seguimientos a los pedidos que se están realizando en planta, verificando que 
se realice conforme a lo planeado, desde el número de unidades, los recursos 
necesarios, los tiempos planeados. 
1.5.3.7 Funciones del control de producción 
El control de producción es uno de los factores más importantes dentro del 
sistema, teniendo en cuenta que este consiste en vigilar el cumplimento de lo 
planeado, también genera la información necesaria para poder mejorar y evaluar 
el sistema, en la figura 12 se pueden ver sus funciones.  
Figura 11 Funciones del control de producción. 
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Fuente: Autora 2015 Basado en el libro Chase, R. & Aquilano. Administración de la 
producción y operaciones para una ventaja competitiva. Ed 10.McGRAW HILL: 
Interamericana de España, 2005. P. 70. 
 
El control de producción se relaciona directamente con la estrategia de 
posicionamiento del producto y del proceso, por ejemplo: 
 
Estrategias de posicionamiento del producto: 
 
 Fabricación Contra-Inventario (Make-to-stock, MTS) 
 Fabricación Contra-Pedido (Make-to-order, MTO) 
 Montaje Contra-Pedido (Assemble-to-order, ATO) 
 Fabricación por Proyecto a gran escala (Make-to-project) 
Estrategia de posicionamiento del proceso: 
 Producción Continua (Flow-Shop) 
 Producción Intermitente (Job-shop) 
 Producción en sitio fijo 
1.5.3.8 El problema del taller mecánico (Job-Shop Problem):  
El problema de taller mecánico JOB SHOP, se basa en el siguiente enunciado 
básico: “Un taller de producción con n trabajos (Piezas, Lotes, Pedidos, Ordenes, 
etc.), que se deben realizar en m máquinas (Recursos, secciones, puestos de 
trabajo). La secuencia u orden de cada trabajo (El recorrido por las diferentes 
maquinas) es diferente, las operaciones que cada trabajo requiere se asigna en 
una máquina, y su procesamiento depende de cada trabajo. El problema del taller 
mecánico busca encontrar el orden de procesamiento en cada máquina, con el fin 
de reducir el tiempo de finalización del último trabajo, con el fin de optimizar los 
recursos.”7 
1.5.3.9 Programación Disyuntiva Manne 
La programación Disyuntiva es un método de solución que plantea el autor Alan S. 
Manne para la “secuenciación del típico problema de taller Job – Shop”8, este 
                                            
7 BELLMAN, R., An introduction to the theory of dynamic programming, The RAND Corporation, Report R-
245, 1953.  
8 Manne, Alan S. On the job-shop scheduling problem. En: Cowles Foundation, Yale University, New Haven, 
Connecticut. October 19, 1959. 
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programa de formulación entera busca minimizar el makespan, para ello el autor 
plantea un grupo de restricciones de secuenciación de cada trabajo, un grupo de 
restricciones de disponibilidad mínima y un grupo de restricciones disyuntivas que 
utiliza para la secuenciación de cada máquina. A continuación, se encuentra la 
formulación del modelo que busca minimizar el tiempo de terminación máximo o 
makespan. 
1.5.3.10 Formulación del modelo 
La formulación del modelo de programación disyuntiva presentado por Alan 
Manne, se describe a continuación:  
 La Función objetivo consiste en minimizar el makespan. 
 
Las restricciones consideradas son: 
 Restricción de secuencia de procesos en cada trabajo  
 Restricción de disponibilidad mínima de procesamiento en cada proceso. 
 Restricción de no interferencia en máquinas. 
Cmax= Tiempo de terminación máximo, makespan, o terminación del último 
trabajo. 
j= Trabajo j 
i= Trabajo que precede a otro.  
m= máquina m 
Xjm= tiempo de inicio del trabajo j en la máquina m. 
Tjm= Tiempo de proceso del trabajo j en la máquina m. 
              1, Si el trabajo i precede al trabajo j 
Yjim=  
               0, de lo contrario. 
M= Constante muy grande, en este caso la sumatoria de Tjm. 
La función objetivo es minimizar el makespan, donde el makespan es una 
variable. 
Minimizar Z= Cmax. 
Sujeto a: 
Las Restricciones de secuencia de procesos en cada trabajo. 
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Fórmula 1    Xjm + Tjm >= Xjm2              para toda j,m 
Lo que traduce que el tiempo de inicio del trabajo j en la máquina m, más el tiempo 
de procesamiento del trabajo j en la máquina m debe ser mayor o igual al tiempo 
de inicio del trabajo j en la siguiente máquina en este caso m2. La siguiente 
operación del trabajo j no se puede iniciar hasta que no finalice la primera 
operación. 
La restricción de la disponibilidad mínima de tiempo de procesamiento en cada 
proceso. 
Fórmula 2    Xjm + Tjm <= Cmax     j= 1….n 
Esta restricción implica que el tiempo de inicio de cada operación, más el tiempo 
de procesamiento de la misma debe ser menor o igual al tiempo de finalización del 
último trabajo. 
La restricción de no interferencia en la máquina, para todos los procesos que 
intervienen en cada máquina. 
Fórmula 3 (M + Tim)*Yji + (Xjm – Xim) >=Tim 
ó  
Fórmula 4   (M+ Tjm )*(1-Yji)  + (Xim – Xjm)>= Tjm     para (j,m) y (i,m) 
Es un grupo de restricciones disyuntivas que utiliza variables binarias y una 
constante que busca que exista un orden entre las operaciones de los diferentes 
puestos de trabajo que deben que ser procesados en la misma máquina. 
Si se supone que hay dos trabajos j y i que deben ser realizados en una máquina 
m, entonces se puede decir que el tiempo de inicio del trabajo j menos el tiempo 
de inicio del trabajo i debe ser mayor o igual al tiempo de ejecución del trabajo i, o  
el tiempo de inicio del trabajo i menos el tiempo de inicio del trabajo j debe ser 
mayor o igual al tiempo de ejecución del trabajo j, pero no las dos condiciones,  a 
fin de no ocupar la máquina con dos trabajos al mismo tiempo. 
Para convertir esta condición en una desigualdad lineal es necesario definir una 
variable binaria Yjim y una contante M que puede ser la sumatoria de todos los 
tiempos, si se sabe que (Xjm – Xim) <=  M, para obtener una desigualdad se utiliza 
la variable Yjim que toma el valor 0 o 1 dependiendo los trabajos que precedan las 
otras ecuaciones.  La unión de estas condiciones forma las fórmulas 3 y 4. 
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 Problemas estáticos, semi-dinámicos y dinámicos  
Los problemas de taller mecánico pueden ser de tres tipos:  
Problemas estáticos, en los que las piezas y las máquinas son un número finito y 
están todas disponibles en el mismo instante cero relativo inicial. En el instante de 
realizar la programación se conoce la ruta de la pieza, sus operaciones, en qué 
máquinas se debe realizar cada operación y la duración correspondiente. La 
finalidad de estos programas es optimizar un índice de eficiencia establecido.  
Los problemas semi-dinámicos tan sólo se diferencian respecto a los problemas 
estáticos en que los instantes de disponibilidad de las piezas y/o máquinas no son 
los mismos, aunque sí conocidos.  
Por último, en los problemas dinámicos el horizonte del funcionamiento del taller, 
así como el número de piezas, aunque no el de las máquinas, es ilimitado hacia el 
futuro. Aunque en cualquier instante el conocimiento de la situación es muy 
parecido al caso semi-dinámico, no basta con un solo programa, puesto que con el 
transcurrir el tiempo se producen nuevas llegadas de piezas y es necesario 
realizar un procedimiento de ciclos de programación, al cual deben asociarse los 
índices de eficiencia requeridos. 
1.5.3.11 Estudio de tiempos 
El estudio de fue planteado inicialmente por Frederick Taylor en 1881, hace varios 
años las empresas han visto la importancia de estudiar las actividades que 
intervienen en la producción, con el fin de eliminar cargas, aumentar la eficiencia, 
planear las operaciones, etc. El estudio de tiempos consiste en realizar un registro 
del tiempo de una muestra del desempeño de un trabajador promedio siendo esta 
la base para establecer un estándar. 
Los pasos para realizar el estudio de tiempos son: 
 “Definir la tarea a estudiar. 
 Dividir la tarea en elementos. 
 Definir el número de veces que se medirá la tarea. 
 Observar los tiempos y tomar los registros. 
 Calcular el tiempo de ciclo observado promedio. 
 Calcular el desempeño y tiempo normal. 
 Determinar el tiempo de cada tarea, sumando el tiempo normal de los 
elementos. 
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 Calcular el tiempo estándar.”9 
 
Cálculo de número de observaciones: Es una etapa muy importante del estudio 
de tiempos, teniendo en cuenta que de esta depende la confiabilidad del estudio, 
existen dos métodos para calcular el número de observaciones, el método 
estadístico y el método tradicional. 
 
El método estadístico se toma un número de datos antes, para poder determinar la 
confianza del estudio se utiliza la fórmula 5, la cual determina el número de 
observaciones que se deben tomar para que el estudio de tiempos tenga un nivel 
de confianza del 95% y un margen de error sea del +/-5%. 
Fórmula 5     
    
Fuente: Tomado de RIGGS, James; Sistemas de producción: (2002) Planeación, análisis 
y control; Pág. 350. Editorial: Limusa. Fecha: Octubre de 2013. 
n= tamaño de la muestra 
n´= número de observaciones de estudio preliminar 
t= tiempos de cada observación. 
Calculo de tiempo normal: Para calcular el tiempo normal o tiempo estándar se 
multiplica el tiempo observado con calificación apreciativa, y el resultado se le 
divide entre la frecuencia de los resultados por cien, como se observa en la 
siguiente fórmula:        
Fórmula 6       
Para calcular el tiempo real de cada operación se debe dividir el tiempo normal; 
calculado con la ecuación anterior; entre el factor de eficiencia y el resultado se 
multiplica por el factor de utilización, así: 
Fórmula 7        
Donde el factor de eficiencia, sería la media de los niveles de actividad obtenidos 
en la muestra, así: 
                                            
9 HEIZER, Render. Principios de administración de operaciones. Quinta edición. MexicoMéxico: PEARSON 
Educación, 2004. P. 393.  
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Fórmula 8       
El factor de utilización es el cociente entre el número de horas productivas (NHP) y 
el de horas reales (NHR) de jornada por periodo. Por lo tanto el factor de 
utilización está dado por: 
Fórmula 9     
1.5.3.12 Análisis de costos 
El análisis de costos es un estudio que analiza la relación que existe entre los 
costos de producción y los ingresos con el objetivo de realizar una gestión 
eficiente que maximice la ganancia. La ganancia es la diferencia entre los costos 
de totales y los ingresos totales. 
Dentro de la compañía existen los costos de producción, que son aquellos costos 
que están relacionados directamente con la operación productiva, y los costos 
administrativos, que son aquellos en los que la empresa incurre, pero no se 
relacionan directamente con la operación. 
Dentro de los tipos de costos existen los costos fijos y los costos variables: 
 Los costos fijos: son aquellos costos que se incurren en la operación se 
produzca o no se produzca, por ejemplo, el arriendo de la planta, el sueldo del 
gerente, el sueldo de la secretaria, etc.  
Los costos variables: son aquellos que varían según la cantidad de producto, por 
ejemplo, el sueldo de los operarios, si la empresa produce más en el mismo 
tiempo el costo por unidad disminuye, otro ejemplo es la materia prima, los 
servicios públicos de la planta si se produce mayor cantidad en determinado 
tiempo el costo por unidad disminuye, etc. 
Los costos totales: es la sumatoria de los costos fijos y los costos variables. 
A continuación, se observan se presentan las gráficas de los respectivos costos: 
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Figura 12 Costos 
 
Fuente: Costos contables. Diccionario de economia para estudiantes.  
http://www.eumed.net/diccionario/definicion.php?dic=4&def=652. [Consulta 4 de 
noviembre de 2015] 
Los ingresos de la empresa se relacionan directamente con el precio del producto 
o productos vendidos, el precio del producto debe ser mayor al costo de 
producción unitario y adicional debe incluir la ganancia que le va a generar a la 
empresa. 
Ganancia= (Costos Fijos + Costos variables) – Ingresos 
1.5.3.13 Principio de Pareto:  
Según el economista italiano Wilfredo Pareto “el 80% de las causas provocan el 
20% de los resultados, y el 80% de los resultados son provocados por el 20% de 
las causas”10, según esta afirmación existe un grupo de “mínimos vitales” que es el 
grupo de interés en el cual se debe enfocar los esfuerzos, y el grupo “muchos 
triviales” que es un grupo donde existen muchas causas pero no generan mucho 
impacto. 
Basados en este principio se crea un diagrama conocido como “Diagrama de 
Pareto”, el cual relaciona las frecuencias en orden descendente y el porcentaje 
acumulado, siendo este la representación gráfica mediante un diagrama de barras 
se grafican las causas en forma descendente (según la frecuencia), y sobre el 
mismo grafico se grafica el porcentaje de frecuencia acumulada, demostrando así 
que el 80% de los resultados son generados por el 20% de la población, mientras 
el 80% de la población genera el 20% de las causas. 
Por ejemplo, en el área de calidad se puede observar que existe un determinado 
número de defectos en un lote de producción, pero el 20% de ellos son los 
                                            
10 J. M. Juran. Juran y la calidad por el diseño. Díaz de santos. 1996. PG 75. 
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defectos más frecuentes, mientras el 20% de los defectos se producen con menos 
frecuencia. 
1.5.4 Marco conceptual 
1.5.4.1 OIT:  
(Orden Interna de Trabajo) la OIT es el documento oficial de la empresa 
encargado de llevar la trazabilidad de cada uno de los trabajos realizados en 
producción. Basados en este documento se factura, se pagan bonos extra a los 
trabajadores y se hace un seguimiento a la calidad del producto. 
1.5.4.2 Modelo de Categorización ABC de Inventarios 
Es una técnica para dividir los inventarios en tres grupos, basados generalmente 
en el volumen anual en un valor monetario.  Esta técnica afirma que existen 
“Pocos artículos importantes y muchos triviales”  
La clasificación se da en tres grupos: el grupo (A) el 80% de los más 
representativos, el grupo (B) generalmente es el 15% de los más representativos y 
el grupo (C) es el 5% restante. 
1.5.4.3 Error de Muestreo 
En estadística el error de muestreo varía en relación inversa con el tamaño de la 
muestra, Para calcular el número de observaciones (Ciclos) a cronometrar es 
necesario tener en cuenta: 
 La precisión que desea que tenga el estudio. 
 El nivel de confianza. 
 La variación que existe en los elementos. 
1.5.4.4 Sistema de lote a lote 
“El sistema de lote a lote es un sistema muy utilizado y uno de los más sencillos, 
este sistema consiste en realizar pedidos iguales a las necesidades netas en cada 
periodo. El objetivo del sistema lote a lote es generar pedidos iguales con el fin de 
reducir los inventarios, minimizar los costos de mantenimiento y deprecia los 
costos y las restricciones de capacidad de reordenar.”11 
                                            
11 SALAZAR LÒPEZ, Bryan. Sistema de loteo. (en linea). (2 julio 2015) disponible en 
(http://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-
industrial/producci%C3%B3n/sistemas-de-loteo/). 
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1.5.4.5 Acero:  
“Metal conformado por aleaciones de hierro y carbono, se caracteriza por su 
resistencia y por ser dominable en altas temperaturas”12. 
1.5.4.6 Acero inoxidable: 
 Este acero se caracteriza por tener gran resistencia a la acción de la oxidación, 
esta se cumple debido a la aleación que tiene con el Cromo y con el Níquel. 
1.5.4.7 Corrosión:  
“Degaste químico sobre un metal, producido por la atmosfera, humedad, tiempo y 
e innumerables factores.”13 
 
1.5.4.8 Capacidad instalada:  
“Se refiere a la disponibilidad de infraestructura necesaria para producir 
determinados bienes o servicios. Su magnitud es una función directa de cantidad 
de producción que puede suministrarse.”14. 
1.5.4.9 Eficiencia:  
Relación de los recursos utilizados para el producto final. 
1.5.4.10 Eficacia: 
Se trata de cumplir con los requisitos pedidos; “Mide el grado y tiempo que se 
pude emplear, para poder lograr los resultados trazados inicialmente”15. 
                                            
12 SANDVIK, Coromant (2006). “Guía Técnica de Mecanizado”. AB Sandvik Coromant 2005. Fecha: Octubre 
de 2013 
13 LARBABURU ARRIZABALAGA, Nicolás (2004). Máquinas. Prontuario. “Técnicas máquinas herramientas”. 
Pag 157 ThomsoniEditores Marzo de 2014. 
14 MEJIA CAÑAS, Carlos. Capacidad instalada.(2013). Disponible en: 
http://www.planning.com.co/bd/archivos/Julio2013.pdf. Marzo de 2014. 
15 Ibíd. pág. 254 Marzo de 2014. 
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1.5.4.11 Evaluación y control:  
Proceso de verificación y monitoreo que se realizan a los resultados finales de un 
plan. 
1.5.4.12 Fresadora:  
En esta máquina se pueden realizar orificios y otros acondicionamientos a una 
pieza industrial. 
1.5.4.13 Galvanizado:  
Es el revestimiento que se realiza entre el acero y el Zinc para evitar la corrosión. 
1.5.4.14 Mecanizado:  
“Consiste en proveer a operadores humanos con maquinaria para ayudarles con 
los requerimientos físicos del trabajo. También puede referirse al uso de máquinas 
para reemplazar la labor manual o el uso de animales. El siguiente paso de la 
Mecanización es la Automatización.”16. 
 
1.5.4.15 Piezas reparadas:  
A continuación se presenta la tabla 6 con algunas de las herramientas que se 
reparan en la empresa y son mencionadas en el documento: 
                                            
16 ARISTIZABAL TORRES, Iván. Mecanización y producción agropecuaria. Universidad nacional de Colombia. 
Disponible en: http://www.ecured.cu/index.php/Mecanizaci%C3%B3n. marzo de 2014. 
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Tabla 6 Tabla de herramientas del servicio de reparación en Pemarsa S.A. 
HERRAMIENTA HERRAMIENTA HERRAMIENTA
12phl72310 adapter sub 9 1/2in adjusting ring 4 3/4  in
acelerator 6 1/2in adapter sub 9 1/2in string stabilizer
acople mixto adapter sub flex x over pin x box
acople para trinque adapter vam top adapter sub 6 3/4in
acoples npt adapter, beraing mandrell 6 3/4in flex collar 6 3/4 in
acopple valvula adjustable ben dub 7in rack tipo cantilever
activation sub adjustable bend fixed 6 3/4in rotor 7in
adapert sub adjustable bend fixed 6 3/4in sleeve stabilizer 9 1/4in
adapert sub adjustable bend fixed 6 3/4in stop sub   6 3/4in
adaptacion seccionadora adjustable bend fixed 6 3/4in mod x over 4 1/2if 6 3/4in
adapter  de packer adjustable bend mandrell 6 3/4in adapter 7 5/8 in vamtop
adapter 538 adjustable bend mandrell 6 3/4in bottom sub 
adapter 7 5/8 in vamtop adjustable bend mandrell 6 3/4in coupling 8 in
adapter 7 5/8 in vamtop adjustable bend mandrell 6 3/4in mod drive shaft 4 3/4in
adapter 7 5/8 in vamtop adjustable bend sub 775 drive shaft abi 6 3/4 in 
adapter 7 5/8 in vamtop adjustin bent sub 6 3/4 in drive shaft cap 9 5/8in
adapter 862 adjustin bent sub 6 3/4 in hcim 8in
adapter 9 5/5 in  x 7 5/8 in adjustin bent sub 6 3/4 in lower radial 7 in
adapter sub 6 3/4in adjustin bent sub 6 3/4 in rotor 4 3/4 in
adapter sub 6 3/4in adjusting crown 6 3/4in adjusting ring 6 3/4in
Adapter sub 8 1/4in adjusting crown 6 3/4in adjusting ring 6 3/4in
adapter sub 9 1/2in adjusting crown 6 3/4in adjusting ring 6 3/4in
adapter sub 9 1/2in adjusting ring 4 3/4  in adjusting ring 6 3/4in
lower bearing sub 8" adjusting ring 4 3/4  in adjusting ring 6 3/4in
bearing madrell adapter  6 3/ 4in antena sub 8 in control collar 6 3/4in
bearing nut 8 1/4in anti rotating housing cv shaft 6 3/4in
stator housing adapter 6 3/4in antirotation 9600 hoc 6 3/4 in
top sub arc 6 3/4in modular stabilizer  6 3/4in
lower rotating 8in archer pwd 6 3/4in
off set housing 6 3/4in aro spring string stabilizer 11 7/8in
antena sub 6 3/4in aros de end cap 5,9 upper housing 7in
bias unit 6 3/4in asientos de bala mpa x over pin x pin 
drive shaft 8 1/4in ayatola pin cx554 clomp plate 6 3/4in
shaft coupling 6 3/4in azitrack 6 3/4in drive shaft 9 5/8in
stator adapter 6 3/4in B. not A675M shoc 4 3/4in
adr 6 3/4 in ball catcher 0700 shoc 8 in
broca 12 1/10in ball seat string stabilizer 12in
seal retaining ball seat  batch string stabilizer 5 7/8in
coupling lh 6 3/4 in Banco Trabojo upper radial 8 in
lower radial 4 3/4 in barra de peso tungsteno x over 4 3/4in
nmdc 8in base gancho shaft coupling 8 1/4in
sleeve stabilizer 5 7/8in battery presure housing string stabilizer 17 1/4 in
adjustin bent sub 6 3/4 in sleeve stabilizer 17 1/4in upper saber sub 6 3/4in
housing mma lower bearing sub 4 3/4in Upper stationary 6 3/4"
lifting sub 6 3/4in adjusting ring 8 1/4in adjusting ring 4 3/4  in  
Fuente: Autora, basada en reporte de piezas Pemarsa S.A. 
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2 DESARROLLO DEL PROYECTO 
2.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS PROCESOS EN EL SERVICIO DE 
REPARACIÓN. 
 
Este capítulo tiene como propósito identificar los procesos y los factores que 
determinan  el sistema de planeación, programación y control de producción en el 
servicio de reparación, por ello se procede a identificar cada uno de los factores 
que influyen en el servicio, desde la estructura física y organizacional de la 
empresa, los procesos que intervienen en el servicio de reparación y la 
programación de trabajos, con el fin de entender la complejidad del sistema y por 
último se identifican las rutas más relevantes para delimitar el estudio planteado. 
2.1.1  Estructura 
Como se puede observar a continuación en la Figura 14 la empresa se divide en 
tres departamentos, el primero se compone de la junta directiva, Presidente y 
gerente general, los cuales están encargados de tomar todas las decisiones 
relevantes en la compañía como inversión, necesidad de contratación e 
importaciones.  
El segundo departamento se compone del área administrativa, cuyo principal 
integrante es el gerente administrativo y de servicios, el cual se apoya con el área 
de recursos humanos, administración de ventas y tesorería, asistente 
administrativo de compras y coordinador de HSEQ; el gerente de este 
departamento se encarga del manejo administrativo de la empresa, las ventas y 
compras nacionales, el bienestar, nómina y contrataciones de los empleados.  
El tercer departamento está dirigido por el director de operaciones, apoyado de: el 
ejecutivo de cuentas, supervisor y coordinador de proyectos; encargados de 
coordinar la operación interna y productiva de la empresa. 
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Figura 13 Organigrama PEMARSA OILFIELD SERVICES S.A. 
 
Fuente: Sistema de gestión PEMARSA OILDFIEL SERVICES S.A. 
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¿Cómo está estructurado el departamento de operaciones?  
El departamento de operaciones está conformado por el director de operaciones, 
el cual esta encardado de coordinar toda la parte productiva de la compañía 
(direccionar al jefe de planta y asistente de operaciones), negociar con algunos 
clientes y buscar nuevos mercados; este se apoya con el área de cartera con el fin 
de encontrar los precios y costos adecuados para la compañía, el supervisor de 
planta el cual se encarga de negociar con uno de los clientes más relevantes de la 
compañía, la asistente de operaciones encargada del control de la producción, y el 
coordinador de proyectos encargado de coordinar el área de mantenimiento, 
negociar con uno de los clientes más relevantes y mantener las maquinas, 
equipos y herramientas en un  adecuado funcionamiento y calibrados (Ver figura 
15). 
Figura 14 Departamento de Operaciones PEMARSA OILFIELD SERVICES S.A. 
 
Fuente: Sistema de gestión PEMARSA OILDFIEL SERVICES S.A. 
2.1.1. Coordinación 
El sistema de planeación se fundamenta en la coordinación del departamento 
operativo, el cual se basa en responsabilidades individuales, teniendo en cuenta 
que la información de planta se obtiene por medio de cinco líderes en diferentes 
áreas de la producción, cinco líderes encargados de los clientes, pero no hay una 
persona que recopile, ordene e interprete la información de todos. 
2.1.2. Comunicación 
La comunicación es de forma descendente, las órdenes básicamente son tomadas 
por el gerente general junto con el director de operaciones, las negociaciones son 
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realizadas por el gerente, el supervisor, el director de proyectos y los asistentes de 
calidad, cada uno encargado de un cliente específico, y todas las negociaciones 
son comunicadas al director de operaciones para así tomar las decisiones. 
Los operarios son informados de los trabajos urgentes en una reunión diaria. 
2.1.3. Poder de decisión 
Las decisiones en el servicio de reparación básicamente son tomadas por el 
director de operaciones como lo son los procedimientos, recursos, tareas, etc. Las 
decisiones de inversión y gastos de consumo son aprobadas por el gerente 
general, la ruta de reparación para cada trabajo es decisión de inspectores según 
las características y cada operario tiene un poder de decisión dentro de su labor al 
seleccionar el trabajo a realizar cuando ya ha cumplido con lo urgente. 
2.1.2 Distribución de planta 
A continuación, se muestra la distribución de planta actualmente en la empresa, 
las zonas sombreadas de color gris representan el inventario de piezas de motor 
en planta sin ser procesada. 
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Figura 15 Distribución de planta 
 
Fuente: Coordinación de proyectos PEMARSA OILFIELD SERVICES S.A.
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2.1.3 ¿Cómo es el proceso de reparación? 
El servicio de reparación inicia en el momento que el cliente da la orden y 
aceptación. Cuando ingresa la pieza está es identificada con un documento 
llamado OIT (orden interna de trabajo) en el cual se detalla la operación por la cual 
la envía el cliente, la fecha de entrada, el servicio (reparación, fabricación, 
alquiler), la fecha programada y todas las operaciones a las cuales se somete. 
Al inicio la pieza reposa en el área de entrada, luego pasa a una Inspección donde 
el inspector la evalúa mediante visión y/o ensayos no destructivos, el inspector 
registra en la OIT los procesos a los cuales debe ser sometida la pieza 
dependiendo el tipo y grado de desgaste; teniendo en cuenta que cada 
herramienta tiene un recorrido diferente dentro de la planta ya que es un servicio 
de reparación, el desgaste y especificaciones depende de cada una. Luego la 
pieza realiza el recorrido por cada una de las áreas especificadas por el inspector 
con el fin de ser reparada y después es sometida a una inspección final, una 
evaluación dimensional y por último es verificada por control calidad, así se decide 
si esta lista para ser entregada al cliente o debe ser devuelta a alguna operación. 
2.1.4 ¿Qué procesos intervienen en el servicio de reparación? 
Teniendo en cuenta que cada pieza de motor de perforación, tiene diferentes 
características y sufre un desgaste disparejo, la reparación de ellas se puede 
realizar en las siguientes seis etapas o procesos, según la necesidad. 
1. Inspección inicial. 
2. Soldadura (Base y/o Tungsteno) 
3. Mecanizado. 
4. Rectificado 
5. Alistamiento. 
6. Inspección. 
 
2.1.4.1 Proceso de inspección  
Objetivo: Detectar defectos superficiales o sub-superficiales en el cuerpo, zona de 
transición, zonas críticas, soldaduras y conexiones, que reduzcan la vida operativa 
de la herramienta. 
Alcance: Este procedimiento señala los aspectos fundamentales en la inspección 
para todo tipo de herramienta. 
El proceso de inspección inicial o de entrada es la primera etapa en servicio de 
reparación, todas las piezas que van a ser reparadas deben pasar por este 
proceso donde el inspector, evalúa la pieza inicialmente con una inspección visual 
dependiendo a esta se procede a realizar una inspección de partículas magnéticas 
o inspección con tintas penetrantes con el fin de determinar el estado de la misma 
y luego llenar la OIT describiendo los procesos por los cuales debe pasar la pieza. 
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Inspección de salida: Después de ser reparada la pieza nuevamente pasa por 
una inspección donde se realiza reiteradamente la misma evaluación con el fin de 
confirmar que la pieza cumple con los requisitos del cliente y la calidad del servicio 
prestado. En este proceso se decide si la pieza esta lista para la entrega o debe 
ser devuelta a algún proceso. 
2.1.4.2 Proceso de soldadura 
El proceso de soldadura es uno de los que más se utiliza en la reparación de las 
piezas de motor pequeñas, en la empresa se realizan nueve tipos de soldadura, 
en el servicio de reparación solo se utiliza la soldadura PTA, oxiacetilénica, 
plasma, soldadura MIC y soldadura TIG. A continuación, se describe el proceso: 
OBJETIVO: Establecer la metodología para la aplicación de soldadura a las 
piezas de acuerdo a los requisitos del cliente. 
 
ALCANCE: Aplica desde la identificación de los requerimientos hasta la 
finalización del trabajo realizado de acuerdo a los requisitos establecidos 
Soldadura: cuando las piezas han sido utilizadas en el pozo de perforación el 
material metálico sufre un deterioro o desgaste el cual es reconstruido con 
soldadura conservando así sus medidas originales.  
A continuación, se describen los pasos y factores a tener en cuenta: 
a. Para este proceso lo primero que se hace es medir y determinar el 
desgaste de la pieza. 
b.  luego de ellos se determina qué tipo de soldadura se va a utilizar 
(tungsteno magnético o tungsteno inoxidable, etc.). 
c.  después se debe decidir cómo se va a soldar la pieza, pude ser una 
soldadura interna o externa, dependiendo la pieza, se fija la antorcha y los 
parámetros de la máquina. 
d. Luego se limpia y precalienta la pieza y se procede a aplicar el tungsteno 
(polvo, diodo ó alambre), cuando se finaliza la aplicación se mide 
nuevamente la pieza, debe quedar 3mm por encima de la medida. 
e. Luego debe permanecer en la piscina de arena o cubierta con una manta 
de fibra de vidrio durante mínimo 6 horas o mientras recupere la 
temperatura ambiente. 
2.1.4.3 Proceso de mecanizado 
OBJETIVO: Establecer la metodología para la realización del mecanizado del 
diámetro interno o externo de las herramientas de acuerdo a los requisitos del 
cliente. 
 
ALCANCE: Aplica desde la identificación de los requerimientos hasta la 
finalización del trabajo realizado de acuerdo a los requisitos establecidos 
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El proceso de mecanizado es uno de los procesos más comunes en el servicio de 
reparación, este proceso abarca desde la fabricación de conexiones, la reparación 
de sellos, hasta el acabado final después de la soldadura. 
Esta área se divide en tres: Tornos petroleros, Tornos Convencionales, fresadoras 
y otros; la empresa cuenta con 4 tornos convencionales, tres tornos petroleros, 
tres tornos CNC y dos fresas, un taladro de banco y uno portátil, una electro-
erosionadora. 
2.1.4.4 Proceso de rectificado 
OBJETIVO: Establecer la metodología para la realización de rectificado de 
acuerdo a los requisitos del cliente. 
 
ALCANCE: Aplica desde la identificación de los requerimientos hasta la 
finalización del trabajo realizado de acuerdo a los requisitos establecidos. 
El proceso de rectificado generalmente esta antecedido por el proceso de 
soldadura, como en el proceso de soldadura las piezas se dejan 3 mm por encima 
de la medida final, en este proceso se deja a la medida final y se desbasta el 
material (tungsteno) con el fin de tomar la forma cilíndrica, mediante la fricción de 
la piedra con la pieza.   
Esta área cuanta con siete rectificadoras, cinco rectificadoras externas y dos 
rectificadoras internas, una de las rectificadoras externas puede transformarse en 
rectificadora Interna mediante un dispositivo. 
2.1.4.5 Proceso de Alistamiento  
El proceso de alistamiento es uno de los últimos procesos por los cuales es 
sometida la pieza, en este se realizan todos los acabados, se limpia la pieza si es 
necesario se pule, se pinta y se deja lista para enviar al cliente. 
OBJETIVO: Establecer la metodología para la realización del alistamiento de la 
herramienta de acuerdo a los requisitos del cliente. 
 
ALCANCE: Aplica desde la identificación de los requerimientos hasta la 
finalización del trabajo realizado de acuerdo a los requisitos establecidos. 
2.1.4.6 Inspección de salida:  
Después de ser reparada la pieza nuevamente pasa por una inspección donde se 
realiza reiteradamente la misma evaluación con el fin de confirmar que la pieza 
cumple con los requisitos del cliente y la calidad del servicio prestado. En este 
proceso se decide si la pieza esta lista para la entrega o debe ser devuelta a algún 
proceso. 
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2.1.5 ¿Cómo es el proceso de programación? 
Actualmente la empresa no cuenta con un proceso formal para la planeación, 
programación y control de producción, por tanto a continuación, se describirá las 
acciones realizadas. 
La pieza de motor de perforación llega a la planta y se almacena en un área 
llamada (Herramientas de entrada) ya sea por el cliente o por el conductor de la 
empresa, luego se abre la OIT (orden interna de trabajo) respectiva. Si la prioridad 
de la OIT es “inmediata” se inicia el proceso de reparación ya sea por orden del 
Supervisor, conductor o directamente del director de operaciones. Si no es 
“inmediata” se va trabajando de acuerdo a la decisión y espacio de cada operario 
o en algunos casos queda en inventario hasta que el cliente la requiera y se 
convierta en prioridad (es por ello el incumplimiento con el cliente). 
La asistente de operaciones llena un formato como se puede observar en el anexo 
A.1 (Formato control de producción), donde registra diariamente el trabajo de cada 
uno de los operarios, siendo este el control que se realiza en la producción. 
2.1.6 ¿Cuáles son las piezas más frecuentes? 
El servicio de reparación maneja 4 clientes principales, cada cliente maneja un 
diseño de herramientas propio, estas herramientas tiene unos factores específicos 
que influyen dentro de su reparación, como lo es: El tipo de acero si es magnético 
o es inoxidable, esto afecta el tipo de soldadura que se debe utilizar, el material de 
soldadura y si hay un calentamiento en la pieza o se suelda en frio, otro factor que 
influye es tamaño del motor, puede ser de 4 ¾”, 6 ¾”; 8 1/8”, 9 1/8”, etc., esto 
influye en las dimensiones de cada herramienta y los tiempos de reparación en 
cada una de las operaciones, el uso de cada herramienta, ya que el daño puede 
ser interno o externo, esto afecta en el montaje en cada máquina y el tiempo de 
reparación dependiendo el acceso al daño.  
Se realizó un análisis ABC de las herramientas reparadas en PEMARSA 
OILFIELD SERVICES S.A., con el fin de determinar la frecuencia de cada una de 
ellas y cuáles son las más reparadas. 
2.1.7 ABC en el servicio reparaciones 
Teniendo en cuenta la complejidad del sistema y la necesidad de delimitar el 
proyecto, se realiza el siguiente diagrama de Pareto, que permita identificar las 
piezas de motor más representativas dentro del servicio de reparación, con el fin 
de incluirlas en el presente estudio (Ver Anexo B.1.1 ABC). 
Para ello se registraron en la tabla 7 las piezas de motor reparadas en los años 
2013- 2014 con su respectiva frecuencia. Seguido a ello organizaron los datos de 
mayor a menor según la frecuencia, y se calculó la frecuencia relativa (simple y 
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acumulada) de cada una de las referencias. La tabla completa se puede observar 
en anexo B1.1 (ABC) junto con el diagrama de Pareto el cual no se adjunta en el 
documento por la cantidad de datos. 
En los años 2013- 2014 se repararon 6520 piezas de motor, las cuales se lograron 
agrupar en 1489 categorías de piezas diferentes. En el presente estudio se pudo 
observar que el 54% de las piezas reparadas presentan una frecuencia que va 
desde 19 hasta 185 veces para los dos años. Un segundo grupo que representa el 
25,79% de piezas reparadas, presenta una frecuencia que va desde tres hasta 15 
veces en los dos años. Un tercer grupo que representa el 20,21% de las piezas 
estudiadas, presentó una frecuencia de reparación entre 2 y 3 veces durante los 
dos años.  En la figura 17 se observa el resumen de los datos, siendo A el primer 
grupo, B el segundo grupo y C el tercer grupo. 
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Tabla 7 Tabla de frecuencias del servicio de reparación en Pemarsa S.A. 
HERRAMIENTA Frecuencia % Frecuencia
% Frecuencia 
Acum Grupo
drive shaft cap 6 3/4in 185 2,84% 2,84% A
sleeve stabilizer  8 3/8 in 165 2,53% 5,37% A
lower bearing sub 6 3/4in 127 1,95% 7,32% A
lower radial 6 3/4 in 119 1,83% 9,14% A
adjusting ring 6 3/4in 113 1,73% 10,87% A
drive shaft 6 3/4 in 97 1,49% 12,36% A
sleeve stabilizer 12 1/8in 97 1,49% 13,85% A
upper radial  6 3/4 in 87 1,33% 15,18% A
sleeve stabilizer 8 1/4in 84 1,29% 16,47% A
stator 6 3/4 in 77 1,18% 17,65% A
float sub 4 3/4in 75 1,15% 18,80% A
x over 6 3/4in 67 1,03% 19,83% A
lower housing 7in 61 0,94% 20,77% A
rotor  6 3/4in 61 0,94% 21,70% A
sleeve stabilizer 8 1/8in 61 0,94% 22,64% A
lower rotating 6 3/4in 60 0,92% 23,56% A
wear sleeve 60 0,92% 24,48% A
nmdc 6 3/4 in 57 0,87% 25,35% A
adjusting ring 7in 49 0,75% 26,10% A
bearing nut 6 3/4in 48 0,74% 26,84% A
top sub 6 3/4 in 48 0,74% 27,58% A
bearing housing 6 3/4in 47 0,72% 28,30% A
broca 8 1/2 in 47 0,72% 29,02% A
string stabilizer 12 1/8in 47 0,72% 29,74% A
string stabilizer 8 1/4in 47 0,72% 30,46% A
shoc 6 3/4in 45 0,69% 31,15% A
rotor coupling 6 3/4in 42 0,64% 31,79% A
string stabilizer 8 3/8 in 42 0,64% 32,44% A
x over 6 3/4 in 42 0,64% 33,08% A
drive shaft 7in 41 0,63% 33,71% A
drive shaft cap 4 3/4in 41 0,63% 34,34% A
stator 8 1/4 in 40 0,61% 34,95% A
string stabilizer 8 1/8in 35 0,54% 35,49% A
upper flex 6 3/4 in 35 0,54% 36,03% A
rotor 8 1/4in 34 0,52% 36,55% A
x over 3 1/2 eue 34 0,52% 37,07% A
index sub 6 3/4in 32 0,49% 37,56% A
coupling 6 3/4in 31 0,48% 38,04% A
m 10 collar 31 0,48% 38,51% A
lower radial 8 in 30 0,46% 38,97% A
pad 6 3/4in (3 uds) 30 0,46% 39,43% A
upper rotating 6 3/4in 30 0,46% 39,89% A
drive shaft cap 8in 28 0,43% 40,32% A
lower bearing sub 8" 28 0,43% 40,75% A
bearing madrell adapter  6 3/ 4in 27 0,41% 41,17% A
bearing nut 8 1/4in 27 0,41% 41,58% A
stator housing adapter 6 3/4in 27 0,41% 41,99% A
top sub 27 0,41% 42,41% A
lower rotating 8in 26 0,40% 42,81% A
off set housing 6 3/4in 26 0,40% 43,21% A
antena sub 6 3/4in 25 0,38% 43,59% A
bias unit 6 3/4in 24 0,37% 43,96% A
drive shaft 8 1/4in 24 0,37% 44,33% A
shaft coupling 6 3/4in 23 0,35% 44,68% A
stator adapter 6 3/4in 23 0,35% 45,03% A
adr 6 3/4 in 22 0,34% 45,37% A
broca 12 1/10in 21 0,32% 45,69% A  
Fuente: Autora, basada en reporte de piezas Pemarsa S.A. 
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Figura 16 Diagrama de clasificación ABC del servicio de reparación. 
 
Fuente: Autora basada en reporte de piezas año 2013 suministrado por la 
empresa. 
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2.2 VARIABLES CRÍTICAS DEL SERVICIO DE REPARACIÓN. 
En este capítulo se analizará el proceso de cada una de las herramientas del 
servicio de reparación según el ABC presentado anteriormente, desde las 
actividades, rutas, tiempos y algunos recursos permitidos por la compañía, 
determinando así los factores más relevantes que puedan influir en el diseño del 
sistema de planeación, programación y control. 
2.2.1 Matriz de Vester para el recorrido de las herramientas en planta. 
Se realizó la siguiente matriz de Vester con el fin de establecer las áreas de 
trabajo críticas dentro del servicio de reparación en la empresa. Para ello se tomó 
una muestra de 800 trabajos realizados en el año 2014 de las piezas de motor 
más representativas según el diagrama de Pareto del numeral anterior (piezas de 
categoría A), teniendo en cuenta que el total de trabajos categoría A realizados 
fueron 3521. A cada pieza se les evaluó la ruta del proceso y con ello se realizó la 
siguiente matriz de Vester. 
 
Figura 17 Matriz de Vester servicio de reparación. 
  
Soldadura Mecanizado 
Rectifica
do Alistamien
to 
Inspecci
ón SUM
A 
Plasm
a 
Bas
e 
Barr
a 
PT
A 
Torno
s C. 
Torno
s P. 
Fresado
ra OD ID 
S 
O 
L 
D 
A 
D 
U 
R 
A 
Plasma 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 3 
Base 0 0 1 1 2 1 1 0 0 0 0 6 
Barra 0 0 0 0 1 1 0 2 0 0 0 4 
PTA 0 0 0 0 0 2 0 3 1 0 0 6 
M 
E 
C 
A 
N 
I 
Z 
A 
D 
O 
Tornos 
C. 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 1 5 
Tornos 
P. 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 1 4 
Fresado
ra   0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
R 
E 
C 
T 
I 
F. 
Externo 0 0 0 0 3 2 0 0 0 2 0 7 
Interno 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 4 
Alistamiento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 
Inspección 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
SUMA 0 0 1 2 9 6 2 6 2 10 5   
Fuente: Autora basada en los registros de las OIT. 
 
Comentado [ED2]: Aclara cuál era el tamaño de la población, de 
manera que se justifique la selección de los 800 pedidos como 
tamaño de muestra. 
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Los valores dentro de la matriz están entre cero (0) y tres (3), dependiendo el 
número de piezas que pasa de la operación señalada en las filas a la operación 
señalada en las columnas, de la siguiente manera:  
 Cero (0) significa que ninguna herramienta pasó de una operación a otra 
 Uno (1) significa que de 1 a 196 herramientas pasaron de una operación a 
otra 
 Dos (2) significa que entre 197 y 396 herramientas pasaron de una 
operación la otra, y  
 Tres (3) signficia que más de 396 herramientas pasaron de una operación a 
la otra. 
 
A manera de ejemplo, se observa que para la combinación Mecanizado Tornos P 
– Mecanizado Fresado se encontró que el número de herramientas que pasaron 
de la primera operación a la segunda correspondió a 112, por lo tanto se le asignó 
el valor de uno (1) en la matriz de Vester. 
 
A continuación, se muestra la gráfica resultante de esta matriz. En la figura 19 se 
puede observar que en el cuadrante (I) están ubicados los centros de trabajo 
donde hay mayor recorrido de herramientas provenientes de otras áreas, siendo 
rectificado, tornos petroleros y tornos convencionales los tres centros de trabajo 
más críticos del servicio de reparación, los cuales se deben tener en cuenta 
porque son los que marcan el tiempo de culminación de los trabajo. En el 
cuadrante II se encuentran ubicados los centros de trabajo alistamiento e 
inspección, son los dos centros de trabajo que mayor recorrido de herramientas 
tiene, pero provenientes de un solo centro de trabajo. 
Figura 18 Grafica matriz de Vester Servicio de reparación. 
 
Fuente: Autora basada en registros en las OIT. 
 
I II 
III IV 
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Tras establecer las áreas más críticas para el flujo de herramientas, se tomó la 
decisión de investigar acerca de posibles medidas que ayudasen a facilitar este 
flujo. En este sentido, en el numeral 2.8 se presenta la mejora aplicada en el área 
de rectificado, cuyos resultados apoyaron al desarrollo del proyecto.  
2.2.2 Rutas más frecuentes 
Tomando como referencia el ABC del servicio de reparación (ver Anexo B.1.1 
ABC) se analizaron 408 tipos de herramientas que representan el 80% de las 
piezas reparadas en PEMARSA OILFIELD SERVICES S.A., en los años 2013-
2014, y se determinaron las siguientes rutas de trabajo.  
Tabla 8 Rutas de trabajo del servicio de reparación. 
Plasma Base Barra PTA Tornos P. Fresadora Externo Interno
Motores Externas A S1 M1 R1 A1 I1 I3
Motores Internas B S2 M1 R2 A1 I1 I3
Stabilizadores Inox C S3 S4 M2 M3 R3 A2 I2 I3
Stabilizadores mag 1 D S5 M3 R4 A3 I1 I3
Stabilizadores mag 2 E S6 M4 R5 A3 I1 I3
Stabilizadores grandes F S7 M4 R5 A3 I1 I3
Washout G S8 M5 A4 I1 I3
Drive Shaft H S9 M5 A5 I1 I3
Drive Shaft cap1 I S8 S9 M5 R1 A1 I1 I3
Drive Shaft cap2 J S8 S10 M5 R1 A1 I1 I3
Adjusting K S8 S1 M5 M6 A6 I1 I3
Stator L M7 I1 I3
Sellos 1 M M8 I3
Sellos 2 N M9 I3
Broca O S13 A10 I2 I3
Conexiones P M10 I3
Bias Q S8 M11 A7 I2 I3
Recontrucción collar R S11 M12 A8 I2 I3
M10 S S12 M12 M13 A9 I2 I3
Alistamiento Inspección
Tornos C.
Mecanizado
Ruta
Soldadura Rectificado
 
Fuente: Autora basada en registros en OIT, Bitácoras de trabajo, y ABC del 
servicio de reparación. 
En la tabla 8 se observan diecinueve rutas diferentes, las cuales se nombraron de 
la “A” a la “S” respectivamente, a cada operación se le asignó un código según el 
área de trabajo.  
Por ejemplo, las herramientas de motor externas presentan un desgaste o 
desprendimiento de soldadura, por lo tanto al ser reparadas deben pasar primero 
por el área de soldadura PTA, a esta operación se le asignó el código “S1”; luego 
de ser soldada, pasa por el área de rectificado (máquina de rectificado externo) a 
la operación de rectificado externo se le asignó el nombre “R1”, seguido a ello 
pasa al área de mecanizado (se mecanizan en un torno convencional), 
generalmente se desbasta el área interna ya que después del calentamiento en el 
área de soldadura la pieza se cierra) a esta operación se le asignó el código M1, 
después pasa al área de alistamiento donde la pieza se brilla, a esta operación se 
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le asignó el código “A1”, por último pasa a área de control calidad donde se realiza 
la inspección de partículas magnéticas verificando que la pieza no presente ningún 
crack “I1”, si la herramienta está operativa se verifican sus dimensiones “I3” y se 
da el visto bueno. 
Cada operación tiene un tiempo de ejecución, por lo tanto ha de ser necesario 
determinar el tiempo estándar de cada operación. Para ello se desarrolló un 
estudio de tiempos. 
2.2.3 Tiempos de ejecución 
En PEMARSA OILFIELD SERVICES S.A., se realizó un estudio de tiempos con el 
fin de establecer los tiempos de ejecución de cada ruta de trabajo, ya que estos 
contribuyen en la planeación de capacidad de cada centro de trabajo y la 
programación de trabajos. El estudio de tiempos se realizó durante todo el año 
2014. Se tomó como referencia el estudio de tiempos por cronómetro siendo una 
de las técnicas que más se adapta a la empresa. Para realizar el estudio se contó 
con la colaboración del gerente de producción, la asistente de operaciones, los 
operarios de cada centro de trabajo, se utilizó el reloj de la planta, un formato 
suministrado por la empresa, unas bitácoras de trabajo, y un formato propio 
elaborado según la necesidad.  
Estudio de tiempos por cronómetro 
El estudio de tiempos es una técnica que se utiliza generalmente para establecer 
los tiempos estándar, normalmente utiliza tres elementos: datos estimados, 
registros y procesos de medición del trabajo. 
El estudio de tiempos se realizó el año 2014. Para realizar el estudio se determinó 
en cada área de trabajo cuáles son los pasos para realizar cada operación y 
cuáles eran los operarios elegidos para la realización del estudio. 
Para tomar el registro de tiempos teniendo en cuenta que es un servicio de 
reparación y la duración de cada operación es de horas, se decidió tomar el 
registro mediante las bitácoras de trabajo que maneja la empresa en las áreas de 
soldadura, tornos convencionales y alistamiento. Para las áreas de rectificado, 
tornos petroleros, tornos CNC, fresadora y el área de inspección se elaboró un 
formato (ver anexo A2 Formato recolección de tiempos) en los cuales cada 
operario registra los trabajos realizados durante el turno, hace una breve 
descripción de la operación y registra el tiempo de duración, todos los registros 
son verificados con la asistente de operaciones y supervisor de planta, los tiempos 
de trabajo con el reloj de entrada y salida de la empresa. 
Los tiempos registrados se tomaron el segundo semestre del año 2014, en el 
(anexo B.1.2 Datos t) se tiene un resumen de los datos para cada operación, cada 
una de ellas tiene un número de ciclos diferente, dependiendo de la frecuencia en 
la que se realiza la operación. Para determinar el número de ciclos necesarios se 
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aplicó la siguiente fórmula, el estudio cuenta con un nivel de confianza de 95,45% 
y una probabilidad de error del 5%. 
Fórmula 1   
n= tamaño de la muestra 
n´= número de observaciones de estudio preliminar 
t= tiempos de cada observación. 
Por ejemplo, para la operación S1 (soldadura PTA externa) se tomaron 49 
observaciones, donde la sumatoria de todos los tiempos registrados es de 154,45 
horas, las sumatoria del cuadrado de cada una de las observaciones es 500,5225 
horas y el cuadrado de la sumatoria de tiempo es de 23854,8 horas, aplicando la 
formula se obtiene: 
 
Para la operación S1 se obtuvo que son necesarias mínimo 45 observaciones y se 
tomaron 49 lo que indica que con estas observaciones el estudio es confiable, a 
continuación, se presenta las tablas de resumen del número de ciclos necesarios 
para cada una de las operaciones. Los tiempos observados y cálculos se 
encuentran en el anexo B.1.3 Tiempos: 
Tabla 9 Resumen número de ciclos 
∑t ∑t^2 (∑t)^2 N ∑t ∑t^2 (∑t)^2 N ∑t ∑t^2 (∑t)^2 N
S1 154,45 500,5225 23854,803 45 M1 109 277,5 11881 45 R1 579 4129 335241 76
S2 83,5 244,75 6972,25 29 M2 113 859 12769 15 R2 431 3789 185761 32
S3 269 1767 72361 41 M3 124 461 15376 32 R3 319 2575 101761 20
S4 257 3923 66049 16 M4 89 420 7921 12 R4 202 1336 40804 24
S5 124 818 15376 18 M5 213 624,5 45369 74 R5 1460 43016 2131600 47
S6 160,25 1235,8125 25680,063 17 M6 70 215,5 4900 19
S7 58 434 3364 52 M7 142 432 20164 46
S8 140 338,5 19600 58 M8 172 302,5 29584 102
S9 25 78,5 625 8 M9 166 377,25 27556 65
S10 61 234,375 3721 13 M10 319,65 1334,1885 102176,12 72
S11 110,75 1755,0625 12265,563 3 M11 261 4575 68121 12
S12 94,5 746,75 8930,25 6 M12 982 30372 964324 13
S13 95,75 543,5625 9168,0625 13 M13 512 9856 262144 25
∑t ∑t^2 (∑t)^2 N ∑t ∑t^2 (∑t)^2 N
A1 306 980 93636 75 I1 22,6 7,625 510,76 49
A2 124,5 526,25 15500,25 30 I2 78,75 86,3125 6201,5625 71
A3 229 1061 52441 19 I3 59,5 42,75 3540,25 81
A4 386 1930 148996 79
A5 95,5 135,75 9120,25 68
A6 190 1458 36100 16
A7 193 2347 37249 14
A8 105 347,5 11025 14
A9 133 640 17689 21
A10 82 262,5 6724 25
Rectificado (Horas)
Operación
Alistamiento (Horas)
Operación
Inspección (Horas)
Operación
Soldadura
Operación Operación
Mecanizado (Horas)
 
Fuente: Autora, 2014. 
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Luego de obtener el número de ciclos necesarios se procede calcular el tiempo 
estándar para cada operación (Horas estándar a eficiencia 1 y utilización 1), 
teniendo en cuenta que los tiempos se han tomado en tiempos productivos y no se 
ha identificado las demoras e interrupciones, el tiempo normal se obtuvo con la 
fórmula 6 y a continuación está el ejemplo del tiempo normal o estándar para para 
la operación S1 (Soldadura PTA externa): 
Fórmula 6             
 
tn= 3 
Para calcular el tiempo real de cada operación se debe dividir el tiempo normal; 
calculado con la ecuación anterior; entre la multiplicación del factor de utilización y 
el factor de eficiencia, por ejemplo, para S1 así: 
Fórmula 7  
 
Donde el factor de eficiencia, sería la media de los niveles de actividad obtenidos 
en la muestra, así: 
Fórmula 8                
 
El factor de utilización es el cociente entre el número de horas productivas (NHP) y 
el de horas reales (NHR) de jornada por periodo. En PEMARSA OILFIELD 
SERVICES S.A., se trabaja de 7:00 am hasta las 4:30 Pm, donde al inicio de la 
jornada se realiza la charla de HSEQ durante 30 min, luego a las 9:30 am salen a 
descanso durante 15 min y a la una de la tarde salen a almorzar durante una hora, 
por lo tanto, el factor de utilización está dado por: 
Fórmula 1      
   U= 0,912 
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A continuación de se presentan las tablas resumen de los tiempos estándar, 
tiempo regular, el factor de eficiencia y el factor de utilización: 
Tabla 10 Resumen de tiempos 
te tr E U te tr E U
S1 3,0378 3,5366 0,9735 0,8824 M1 2,44090909 2,68935042 0,99545455 0,91176471
S2 2,7534 3,2205 0,969 0,8824 M2 7,659375 8,14604106 1,03125 0,91176471
S3 6,3381 7,2697 0,9881 0,8824 M3 3,61617647 3,96612903 1 0,91176471
S4 15,029 17,279 0,9857 0,8824 M4 4,39473684 5,11623716 0,94210526 0,91176471
S5 5,9263 7,3765 0,9105 0,8824 M5 2,90921053 3,01988511 1,05657895 0,91176471
S6 7,2274 8,6006 0,9524 0,8824 M6 2,99565217 3,31437465 0,99130435 0,91176471
S7 7,525 8,1222 1,05 0,8824 M7 2,9875 3,2295158 1,01458333 0,91176471
S8 2,5483 2,6295 1,0983 0,8824 M8 1,62836538 1,79457691 0,99519231 0,91176471
S9 3,125 3,5417 1 0,8824 M9 2,15263158 2,38289851 0,99078947 0,91176471
S10 3,4906 4,3059 0,9188 0,8824 M10 3,879875 4,42113951 0,9625 0,91176471
S11 14,425 17,881 0,9143 0,8824 M11 19,22 19,0481928 1,10666667 0,91176471
S12 7,9167 8,8981 1,0083 0,8824 M12 28,925 33,5040988 0,946875 0,91176471
S13 5,2721 6,3484 0,9412 0,8824 M13 20,4 20,6884666 1,08148148 0,91176471
Operación
Soldadura (Horas)
Operación
Mecanizado (Horas)
 
Fuente: Autora, 2014. 
Tabla 11 Resumen de tiempos 2 
te tr E U te tr E U
R1 6,38372093 7,35200284 0,95232558 0,91176471 A1 2,83 3,30903088 0,938 0,91176471
R2 8,128 9,40356608 0,948 0,91176471 A2 4,085 4,51039186 0,99333333 0,91176471
R3 7,7375 8,65947992 0,98 0,91176471 A3 4,29 4,99486337 0,942 0,91176471
R4 6,09032258 7,0914715 0,94193548 0,91176471 A4 4,72592593 5,26781884 0,98395062 0,91176471
R5 26,6196078 31,0851909 0,93921569 0,91176471 A5 1,29357143 1,46912579 0,96571429 0,91176471
A6 6,992 8,29939953 0,924 0,91176471
te tr E U A7 12,06875 13,1544781 1,00625 0,91176471
I1 0,28768116 0,318289 0,99130435 0,91176471 A8 3,265625 3,60417935 0,99375 0,91176471
I2 1,02766667 1,13620794 0,992 0,91176471 A9 4,33214286 5,17660349 0,91785714 0,91176471
I3 0,62212644 0,742965 0,9183908 0,91176471 A10 3,05 3,43771516 0,97307692 0,91176471
Operación
Rectificado (Horas)
Operación
Alistamiento (Horas)
Operación
Inspección (Horas)
 
Fuente: Autora, 2014. 
2.3 SISTEMA DE PLANEACIÓN, PROGRAMACIÓN Y CONTROL DE LA 
PRODUCCIÓN 
En este capítulo se propone un sistema de planeación, programación y control de 
la producción para el servicio de reparación en PEMARSA OILFIELD SERVICES 
S.A., teniendo en cuenta la complejidad del sistema, siendo un Job-Shop flexible 
con múltiples trabajos diferentes y muy pocas opciones de agrupación. 
A continuación, se muestra un diagrama donde se observan los componentes del 
sistema de planeación, el cual inicia con la planeación estratégica a largo plazo, 
seguido del plan agregado a mediano plazo, el cual incluye la construcción de un 
plan de capacidad agregado. Luego se procede al programa maestro de 
producción que se alimenta del plan agregado, de los pedidos de los clientes y 
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otras demandas. Luego se hace la programación de componentes, el programa de 
materiales y se genera un plan detallado de capacidad por último se procede a la 
gestión de talleres a corto plazo y el control respectivo. 
 
Figura 19 Estructura de Un sistema jerárquico de planeación y control de la 
producción
 
Fuente: Autora 2016. 
2.3.1 Pronósticos de producción en el servicio de reparación de PEMARSA 
OILFIELD SERVICES S.A. 
Para diseñar un sistema de planeación de la producción es necesario pronosticar 
la demanda. Siendo PEMARSA OILFIELD SERVICES S.A., una empresa que 
presta servicios de reparación a diferente tipo de herramientas y múltiples 
tamaños es dispendioso realizar un pronóstico por herramienta, por lo cual la 
empresa debe asegurarse de tener los recursos necesarios para satisfacer las 
necesidades de los clientes. Siendo la fuerza laboral uno de los factores más 
importantes dentro del servicio, se realiza un pronóstico basado en las horas-
hombre utilizadas en las áreas que intervienen en la reparación de herramientas 
tomando en cuenta los datos históricos de los años 2013 y 2014 (ver anexo B.2.1 
Pronósticos). Para el desarrollo e implementación de los pronósticos a los 
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modelos matemáticos de planeación y programación de producción, se decidió 
tomar la demanda de las horas-hombre referentes a los años 2013 y 2014 de 
manera agregada, como se muestra en la figura 21 de la demanda de fuerza 
laboral. La información se dividió en períodos mensuales. 
 
 
Fuente: Indicadores área recursos humanos PEMARSA S.A 
2.3.1.1 Series de Tiempos 
Los pronósticos basados en series de tiempos toman como base un grupo de 
datos históricos, ordenados cronológicamente en periodos de tiempos iguales, 
para pronosticar el futuro. Analizando los diferentes tipos de pronósticos se 
determinó que el modelo que más se adapta para la utilización de fuerza laboral 
en PEMARSA OILFIELD SERVICES S.A. es el de suavización exponencial. Como 
se observa en la figura 21 la demanda presenta un patrón de estacionalidad, 
también se evaluó con cuatro medidas de desempeño diferentes y todas certifican 
que el pronóstico es confiable.  
2.3.1.1.1 Suavización exponencial  
Los pronósticos de suavización son utilizados para una serie de tiempos que 
presenta una demanda aleatoria. Esta técnica busca nivelar todo tratando de 
normalizar los datos irregulares de la demanda. Para elaborar el pronóstico en 
PEMARSA OILFIELD SERVICES S.A., se tomaron las horas trabajadas en todas 
las áreas que intervienen en el servicio de reparación para los años 2013 y 2014, 
en periodos mensuales, y se utilizaron los siguientes algoritmos.  
Figura 20 Demanda de fuerza laboral 2013 Y 2014. 
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Parámetros 
X(t):Dato Actual de la demanda (histórico de horas trabajadas) en el período t, 
t=1,...,n. 
F(t): Pronóstico base simple o valor suavizado (derivado) en el período t. 
F'(t): Pronóstico base doble o valor suavizado doble en el periodo t. 
f(t+h): El pronóstico(Predicción) del periodo t+h realizado en el tiempo t. 
L(t): Longitud de la estacionalidad. 
T(t): Estimación de la tendencia. 
S(t): Factor de estacionalidad. 
h= Números de periodos pronosticados hacía el futuro. 
α: Coeficiente de suavización de nivel; valor comprendido entre cero y uno. 
β: Coeficiente de suavización de tendencia; valor comprendido entre cero y uno. 
ϒ: Coeficiente de suavización estacional; valor comprendido entre cero y uno. 
Suavización exponencial simple 
Este método consiste en el cálculo de un promedio de una serie de tiempo con un 
coeficiente de autocorrección que permite ajustar el pronóstico con una dirección 
opuesta a los datos pasados, este método se utiliza cuando existe patrones de 
demanda aleatorios, donde se pretende nivelar el pronóstico utilizando los valores 
de demanda recientes. 
A continuación, se presenta el pronóstico de Horas – Hombre requeridas para el 
servicio de reparación del año 2015 en la empresa Pemarsa S.A. con el fin de 
satisfacer los pedidos de sus clientes, según el modelo de suavización 
exponencial Simple. 
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Tabla 12 Pronostico Suavización exponencial Simple 
 
α 0,1 F(t)
F(0) 6979,83333
Mes
Demanda 
Histórica
F(t)
Forecast 
Error
CFE MAD ACUM. MSE ACUM.
MAPE(%) 
ACUM.
TRACKING 
SIGNAL
1 7116 6979,83
2 7203 6993,45 209,55 209,55 209,55 43911,20 2,91% 1
3 7939 7014,41 924,60 1134,15 567,07 449393,56 7,28% 2,000
4 5957 7106,86 -1149,86 -15,72 761,34 740325,16 11,29% -0,021
5 7221 6991,88 229,12 213,40 628,28 568368,09 9,26% 0,340
6 5914 7014,79 -1100,79 -887,39 722,78 697042,30 11,13% -1,228
7 7752 6904,71 847,29 -40,10 743,54 700518,30 11,10% -0,054
8 6794 6989,44 -195,44 -235,54 665,24 605900,95 9,92% -0,354
9 6373 6969,90 -596,90 -832,44 656,69 574698,95 9,85% -1,268
10 6656 6910,21 -254,21 -1086,64 611,97 518023,61 9,18% -1,776
11 6952 6884,79 67,21 -1019,43 557,50 466673,02 8,36% -1,829
12 7465 6891,51 573,49 -445,93 558,95 454147,65 8,30% -0,798
13 7184 6948,86 235,14 -210,79 531,97 420909,72 7,88% -0,396
14 7268 6972,37 295,63 84,84 513,79 395254,86 7,59% 0,165
15 8029 7001,93 1027,07 1111,90 550,45 442369,87 7,96% 2,020
16 6028 7104,64 -1076,64 35,26 585,53 490155,52 8,62% 0,060
17 7288 6996,98 291,02 326,29 567,12 464814,22 8,33% 0,575
18 5988 7026,08 -1038,08 -711,79 594,83 500860,88 8,86% -1,197
19 7840 6922,27 917,73 205,94 612,77 519825,65 9,02% 0,336
20 6859 7014,04 -155,04 50,89 588,67 493731,60 8,66% 0,086
21 6434 6998,54 -564,54 -513,65 587,47 484980,25 8,67% -0,874
22 6722 6942,09 -220,09 -733,73 569,97 464192,51 8,41% -1,287
23 7007 6920,08 86,92 -646,81 548,02 443436,29 8,08% -1,180
24 7527 6928,77 598,23 -48,58 550,20 439716,45 8,08% -0,088
25 6988,59
26 6988,59
27 6988,59
28 6988,59
29 6988,59
30 6988,59
31 6988,59
32 6988,59
33 6988,59
34 6988,59
35 6988,59
36 6988,59
SUAVIZACIÓN EXPONENCIAL SIMPLE
(Single Exponential Smoothing; SES)
αx(t) + (1-α)F(t-1)
 
Fuente: Autora basada en histórico de nómina. 
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Valor 
obtenido
MAD 550,20
MSE 439716,45
MAPE(%) 
ACUM.
8,08%
TRAKING 
SIGNAL
-0,80
BIAS -2,11
 
 
 
Fuente: Autora basada en histórico de nómina. 
 Suavización exponencial doble 
Fórmulas               
Fórmula 10     + F¨(t - 1) 
Primero se halla F(1) que es el promedio 
de la demanda, ver Figura 22. 
Para calcular los pronósticos de base simple se utiliza la fórmula 10, por ejemplo. 
Figura 21  Grafico del Pronóstico suavización exponencial Simple 
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F(1)= 7191.6  
F(2)= (7116 * 0,1) + (1 - 0,1) * (7191.6 +97,48) = 7280,472  
F(3)= (7203 * 0,1) + (1 - 0,1) * (7280,472+94,90) = 7431,73264 
Figura 22 Pronóstico en horas-hombre del servicio de reparación. 
α 0,1 F(t)
B 0,3 F'(t)
F(0) 7100 Forecast
F'(0) 100,00
Mes
Demanda 
Histórica
F(t) F'(t) Forecast
Forecast 
Error
CFE MAD ACUM. MSE ACUM.
MAPE(%) 
ACUM.
TRACKING 
SIGNAL
1 7116 7191,6 97,48
2 7203 7280,472 94,90 7289,08 -86,08 -86,08 86,08 7409,77 1,20% -1
3 7939 7431,73264 111,81 7375,37 563,63 477,55 324,86 162544,50 4,15% 1,470
4 5957 7384,885237 64,21 7543,54 -1586,54 -1108,99 745,42 947398,49 11,64% -1,488
5 7221 7426,286017 57,37 7449,10 -228,10 -1337,08 616,09 723555,77 9,52% -2,170
6 5914 7326,688138 10,28 7483,65 -1569,65 -2906,74 806,80 1071607,03 12,93% -3,603
7 7752 7378,469404 22,73 7336,97 415,03 -2491,70 741,51 921714,73 11,66% -3,360
8 6794 7340,47846 4,51 7401,20 -607,20 -3098,90 722,32 842711,16 11,27% -4,290
9 6373 7247,792257 -24,65 7344,99 -971,99 -4070,89 753,53 855468,17 11,77% -5,402
10 6656 7166,430907 -41,66 7223,15 -567,15 -4638,04 732,82 796155,48 11,41% -6,329
11 6952 7107,492764 -46,84 7124,77 -172,77 -4810,81 676,81 719524,87 10,52% -7,108
12 7465 7101,083653 -34,71 7060,65 404,35 -4406,46 652,04 668977,17 10,05% -6,758
13 7184 7078,132944 -31,18 7066,37 117,63 -4288,83 607,51 614382,14 9,35% -7,060
14 7268 7069,053317 -24,55 7046,95 221,05 -4067,78 577,78 570880,74 8,87% -7,040
15 8029 7142,950053 4,98 7044,50 984,50 -3083,28 606,83 599334,98 9,11% -5,081
16 6028 7035,938614 -28,62 7147,93 -1119,93 -4203,21 641,04 642995,80 9,74% -6,557
17 7288 7035,39016 -20,20 7007,32 280,68 -3922,53 618,52 607732,31 9,37% -6,342
18 5988 6912,474847 -51,01 7015,19 -1027,19 -4949,72 642,56 634049,70 9,83% -7,703
19 7840 6959,31682 -21,66 6861,46 978,54 -3971,19 661,22 652021,08 9,98% -6,006
20 6859 6929,795091 -24,02 6937,66 -78,66 -4049,85 630,56 618029,84 9,51% -6,423
21 6434 6858,601682 -38,17 6905,78 -471,78 -4521,63 622,62 598257,15 9,40% -7,262
22 6722 6810,589564 -41,12 6820,43 -98,43 -4620,06 597,66 570230,10 9,03% -7,730
23 7007 6793,220971 -34,00 6769,47 237,53 -4382,53 581,29 546875,16 8,77% -7,539
24 7527 6836,002607 -10,96 6759,23 767,77 -3614,75 589,40 548727,47 8,83% -6,133
25 6825,04
26 6814,08
27 6803,11
28 6792,15
29 6781,19
30 6770,23
31 6759,26
32 6748,30
33 6737,34
34 6726,38
35 6715,41
36 6704,45
SUAVIZACION EXPONENCIAL DOBLE
(Double Exponential Smoothing; DES)
αx(t) + (1-α)(F(t-1)+F'(t-1))
α(F(t)-F'(t-1)) + (1-α)F'(t-1)
F(t)+n*F'(t)
  
Fuente: Autora basada en histórico de nómina. 
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Figura 23 Pronóstico Fuerza laboral Pemarsa S.A. 
Fuente: Autora, 2014. 
 
Para calcular la confiabilidad del pronóstico se calcularon las siguientes medidas 
de desempeño; 
MAD = Desviación media absoluta 
BIAS = sesgo 
MSE = Error cuadrático medio 
MAPE = Error porcentual medio absoluto 
Tracking Signal = Señal de rastreo o de seguimiento 
e(t) = error de pronostico en el periodo t 
n= Número de observaciones de errores 
El error de pronóstico es la diferencia entre la demanda y el pronóstico calculado. 
e(2) = 7203 – 3993,45 = 209,55 
e(3) = 7939 – 7014,405 = 924,60 
e(4) = 5957 – 7106,86= -1149,86 
Luego se calcula el coeficiente de error, que es la suma acumulativa del 
pronóstico, este mide el error total del pronóstico y es útil para evaluar el sesgo. 
Fórmula 13 
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CFE(2)= 209,55– 924,60= 1134,15 
CFE(3)= 1134,15 – (-1149,86)= -15,72 
CFE(4)= -15,72 – 229,12= 213,40 
La desviación media absoluta y el error cuadrático medio miden la dispersión de 
los errores del pronóstico. Un valor pequeño indica que se aproxima a la demanda 
real, un valor grande indica la posibilidad de un error en el pronóstico. En el 
pronóstico calculado se observa que el MAD es menor que el diez por ciento de la 
demanda más baja, lo que indica que el pronóstico es optimista. 
El MAD también se usa en señales de rastreo y control de inventarios. 
Fórmula 24 
 
MAD(2)= [209,55]/1= 209,55 
MAD(3)= (209,55*1)+[924,60]/2= 567,07 
MAD(4)= (567,07*2)+[1149,86]/3= 761,34 
Los errores grandes reciben una mayor ponderación en el MSE debido a que se 
elevan al cuadrado. 
Fórmula 15 
 
MSE(2)= (209,55)2= 43911,20 
MSE(3)= 43911,20* 1 + (924,60)2= 449393,56 
MSE(4)= 449393,56* 2 + (-1149,86)2= 740325,16 
El error porcentual medio absoluto relaciona el error del pronóstico con el nivel de 
la demanda, y es útil para colocar el rendimiento del pronóstico en su correcta 
perspectiva. Si el MAPE es menor al 17% significa que el pronóstico es optimista, 
como se observa en la figura 22 que el valor es 8,08%. 
Fórmula 16 
 
MAPE(2)= [209,55/7203]*100= 2,91%  
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MAPE(3)= (2,91% * 1)+[924,60/7939]/2*100= 7,28% 
MAPE(4)= (7,28% * 2)+[1149,86/5957] /3*100= 11,29% 
Tracking signal es la relación de la suma acumulada de los errores de pronóstico a 
la desviación media absoluta, es un indicador que prevé el sesgo, si su valor es 
negativo indica que el pronóstico es aceptable. 
Fórmula 17 
 
Tracking signal(2)= 209,55/209,55= 1 
Tracking signal(3)= 1134,15/567,07= 2 
Tracking signal(4)= -15,72/761,34=- 0,021 
El BIAS es el promedio del error del pronóstico, si el BIAS es negativo indica que 
el pronóstico es confiable, como se observa en la figura  23 la curva del pronóstico 
está en medio de la demanda por tanto el pronóstico es optimista. 
  Fórmula 18 
      
 Suavización exponencial triple 
El pronóstico de Suavización exponencial triple es utilizado cuando la demanda 
presenta tendencia y además estacionalidad, teniendo en cuenta que este 
pronóstico realiza una nivelación, seguido a ella nivela la tendencia y posterior a 
ello realiza una nivelación a la estacionalidad mediante unos coeficientes que 
permiten que la demanda se actualice periodo por periodo. 
A continuación, se presenta el pronóstico de horas hombre para el servicio de 
reparación de la empresa Pemarsa S.A. que le permite cumplir con los trabajos 
requeridos por los clientes para el año 2015. 
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Tabla 13 Pronóstico de suavización exponencial triple 
α 0,2 L(t)
β 0,3 T(t)
ϒ 0,20 S(t)
F(0) 6979,83333 f(t+h)
Mes
Demanda 
Histórica
Lt Tt St Forecast
Forecast 
Error
CFE MAD ACUM. MSE ACUM. MAPE(%) ACUM.
1 7116 1,03
2 7203 1,05
3 7939 1,15
4 5957 0,86
5 7221 1,05
6 5914 6891,67 0 0,86
7 7752 7014,856661 36,96 1,05 7116,00 636,00 635,69 635,69 404496,00 8,20%
8 6794 6941,51988 3,87 1,03 7370,38 -576,38 59,31 606,04 368355,92 8,34%
9 6373 6662,76248 -80,92 1,11 8000,89 -1627,89 -1568,58 946,65 1128908,52 14,08%
10 6656 6805,543039 -13,81 0,89 5689,20 966,80 -601,77 951,69 1080358,95 14,19%
11 6952 6760,374146 -23,22 1,04 7116,29 -164,29 -766,07 794,21 869685,51 11,82%
12 7465 7129,539381 94,50 0,90 5781,41 1683,59 917,53 942,44 1197150,77 13,61%
13 7184 7151,455735 72,72 1,04 7563,98 -379,98 537,54 862,09 1046756,06 12,42%
14 7268 7188,020596 61,88 1,03 7454,56 -186,56 350,98 777,65 920262,00 11,19%
15 8029 7242,841461 59,76 1,11 8068,26 -39,26 311,73 695,60 818181,90 10,00%
16 6028 7201,104809 29,31 0,88 6478,19 -450,19 -138,46 671,06 756630,70 9,75%
17 7288 7180,636126 14,38 1,04 7547,82 -259,82 -398,28 633,68 693983,14 9,19%
18 5988 7092,73571 -16,31 0,89 6446,16 -458,16 -856,44 619,05 653643,84 9,06%
19 7840 7170,931539 12,04 1,05 7349,27 490,73 -365,71 609,18 621887,81 8,84%
20 6859 7081,157568 -18,50 1,02 7382,21 -523,21 -888,93 603,04 597020,88 8,76%
21 6434 6807,307242 -95,11 1,08 7853,76 -1419,76 -2308,68 657,49 691599,95 9,64%
22 6722 6902,531804 -38,01 0,90 5887,30 834,70 -1473,98 668,56 691920,06 9,82%
23 7007 6841,574018 -44,89 1,04 7126,13 -119,13 -1593,11 636,24 652053,68 9,34%
24 7527 7137,238086 57,27 0,92 6019,04 1507,96 -85,15 684,67 742158,29 9,93%
25 7194,512844 57,27 1,05 7550,68
26 7251,787602 57,27 1,02 7367,20
27 7309,06236 57,27 1,08 7883,86
28 7366,337118 57,27 0,90 6603,57
29 7423,611876 57,27 1,04 7685,84
30 7480,886634 57,27 0,92 6877,85
31 7538,161391 57,27 1,05 7911,34
32 7595,436149 57,27 1,02 7716,32
33 7652,710907 57,27 1,08 8254,53
34 7709,985665 57,27 0,90 6911,64
35 7767,260423 57,27 1,04 8041,63
36 7193,80
(L(t) + mT(t)) * S(t + m - s)
ϒ(x(t)/L(t)) + (1-ϒ) * S(t-1)
SUAVIZACIÓN EXPONENCIAL TRIPLE
(Holt Winters Multiplicative Smoothing; DES)
α(x(t)/S(t)) + (1-α)(L(t-1) + T(t-1))
β(L(t)-L(t-1)) + (1-β) * T(t-1)
 
Fuente: Autora basada en histórico de nómina. 
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Valor 
obtenido
MAD 684,67
MSE 742158,29
MAPE(%) 
ACUM.
9,93%
TRAKING 
SIGNAL
-0,12
BIAS -4,71
 
 
Fuente: Autora basada en histórico de nómina. 
2.3.1.1.2 Elección del pronóstico 
Luego de realizar los cálculos de los diferentes modelos se eligió el modelo 
Winter, debido a que este maneja pronósticos con tendencia y estacionalidad, ya 
que al analizar las demandas de los diferentes periodos, en loso meses de abril, 
junio, agosto, septiembre y octubre hay picos bajos de trabajo, y siempre en el 
mes de diciembre y enero el trabajo aumenta. 
Este modelo de pronostico permite estimar la demanda teniendo en cuenta el 
grado de tendencia creciente que viene presentando la empresa en los últimas 
años y el grado de estacionalidad que se evidencia en el transcurso del año, 
además este modelo permite una actualización de los pronósticos añadiéndole 
nuevos datos dependiendo del desempeño que muestre la empresa en un instante 
de tiempo. 
Figura 24 Grafico Pronóstico de Suavización Exponencial Triple 
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2.3.2   Plan agregado de producción. 
2.3.2.1 Plan agregado Utilizando Programación Lineal 
En el plan agregado de producción se plantea la función objetivo con el fin de 
minimizar el coste de la mano de obra regular, horas extra, contrataciones y 
despidos. La función objetivo está sujeta a restricción de necesidad de demanda 
agregada, necesidades de capacidad, restricciones de mano de obra y horas 
extra. En el anexo B.2.2 Plan agregado, se encuentra la solución del modelo, a 
continuación, se muestra el planteamiento del modelo.  
Variables  
0n(i)= Número de trabajadores durante el periodo i. 
0c(i)= Número de trabajadores Contratados al comienzo del periodo i. 
0f(i)= Número de trabajadores despedidos al comienzo del periodo i. 
X(i)= Capacidad Disponible del periodo i. 
XR(i)= Requerimiento de Horas regular en el periodo i. 
EX(i)= Requerimientos de Horas Extra en el periodo i. 
Parámetros 
D(i)= Demanda para el mes i en horas-hombre. 
Dl(i)= Días productivos del mes i. 
HE= Hora estándar por trabajador y Día 8h. 
C(i)= Costo de hora estándar en jornada regular 
C0(i)= Costo de hora estándar en jornada extra 
Ch(i)= Costo de contratación unitario. 
Cf(i)= Costo de despido unitario. 
Función Objetivo 
La función objetivo está dada por la minimización de la suma del costo de horas 
regulares, costos de mano de obra extra, costo de contratar y el costo de despedir, 
así como se puede ver a continuación: 
min∑ XR(i) * C(i) + EX(i) * C0(i) + 0c(i) * Ch(i)+ 0f(i) * Cf(i)            i= 1,2,….,12 
Sujeto a: 
Restricción de mano de obra 
El número de operarios necesarios debe ser igual al número de operarios del 
periodo anterior, más los operarios contratados al inicio de cada periodo, menos 
los operarios despedidos al inicio de cada periodo, así: 
0n(i) = 0n(i-1) + 0c(i) - 0f(i)                                 i=1,2,….,12     
 0n(0) = 31 
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0n(1) = 0n(0) + 0c(1) - 0f(1)                                   0n(1) = 31 + 6 - 0 
0n(2) = 0n(1) + 0c(2) - 0f(2)                                   0n(2) = 37 + 2 - 0 
0n(3) = 0n(2) + 0c(3) - 0f(3)                                   0n(3) = 39 + 0 - 0 
0n(4) = 0n(3) + 0c(4) - 0f(4)                                   0n(4) = 39 + 1 - 0 
0n(5) = 0n(4) + 0c(5) - 0f(5)                                   0n(5) = 40 + 0 - 0 
0n(6) = 0n(5) + 0c(6) - 0f(6)                                   0n(6) = 40 + 4 - 0 
0n(7) = 0n(6) + 0c(7) - 0f(7)                                   0n(7) = 44 + 0 - 0 
0n(8) = 0n(7) + 0c(8) - 0f(8)                                   0n(8) = 44 + 0 - 0 
0n(9) = 0n(8) + 0c(9) - 0f(9)                                   0n(9) = 44 + 0 - 0 
0n(10) = 0n(9) + 0c(10) - 0f(10)                   0n(10) = 44 + 0 - 0 
0n(11) = 0n(10) + 0c(11) - 0f(11)                  0n(11) = 44 + 0 - 0 
0n(12) = 0n(11) + 0c(12) - 0f(12)                  0n(11) = 44 + 0 - 0 
Restricciones de capacidad 
La capacidad disponible en cada periodo, es igual al número de horas-hombre 
disponibles en tiempo normal más tiempo extra. 
X(i) =  (0n(i) * HE* Dl(i)) + EX(i)                  i= 1,2,….,12 
X(1) =  (0n(1) * HE* Dl(1)) + EX(1)              X(1) =  (37 * 8* 25) + 60                   
X(2) =  (0n(2) * HE* Dl(2)) + EX(2)              X(2) =  (39 * 8* 24)+ 65 
X(3) =  (0n(3) * HE* Dl(3)) + EX(3)              X(1) =  (39 * 8* 25) + 63                   
X(4) =  (0n(4) * HE* Dl(4)) + EX(4)              X(2) =  (40 * 8* 24) + 64)……. 
El número de horas-hombre en tiempo regular es el producto de los días hábiles, 
por el número de operarios, por el número de horas trabajadas al día, así. 
XR(i) = 0n(i) * HE* Dl(i)                                    i= 1,2,….,12 
XR(1) = 0n(1) * HE* Dl(1)                                    XR(i) = 0n(i) * 8 * 25   
XR(2) = 0n(2) * HE* Dl(2)                                    XR(i) = 0n(i) * 8 * 24   
XR(3) = 0n(3) * HE* Dl(3)                                    XR(i) = 0n(i) * 8 * 25   
XR(4) = 0n(4) * HE* Dl(4)                                    XR(i) = 0n(i) * 8 * 24  
XR(5) = 0n(5) * HE* Dl(5)                                    XR(i) = 0n(i) * 8 * 24…   
Según el código del trabajo en el ART..(167) “los trabajadores no pueden realizar 
más de 2 horas extra al día”17, por lo tanto se crea la siguiente restricción: 
MaxEX(i) = 2 * 0n(i) * Dl(i)                               i= 1,2,….,12 
MaxEX(1) = 2 * 0n(1) * Dl(1)                               MaxEX(i) = 2 * 37 * 25  
MaxEX(2) = 2 * 0n(2) * Dl(2)                               MaxEX(i) = 2 * 39 * 24 
MaxEX(3) = 2 * 0n(3) * Dl(3)                               MaxEX(i) = 2 * 39 * 25  
MaxEX(4) = 2 * 0n(4) * Dl(4)                               MaxEX(i) = 2 * 40 * 24 ,,,,, 
                                            
17 Ministerio de protección social. Código sustantivo del trabajo. Artículo 167-B. 2011. 
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El número de horas demandadas deben ser menores o iguales al número de 
horas disponibles. 
D(i)  <= X(i)                                 i= 1,2,….,12 
D(1)  <= X(1)       7550  <= 7551 
D(2)  <= X(2)        7367 <= 7573 
D(3)  <= X(3)        7884 <=7884 
D(4)  <= X(4)        6603 <= 7686….. 
Por último se crean las restricciones de no-negatividad, 
0c(i), 0f(i), EX(i) >= 0 
El modelo propuesto se resolvió en el programa Excel, con la herramienta Solver, 
como se puede observar en la figura 24, el resultado del modelo planteado de 
programación lineal propone contratar más operarios con el fin de satisfacer la 
demanda, reducir las horas extra, siendo esta la mejor opción para minimizar los 
costos en la operación; anteriormente la empresa mantenía estable el número de 
trabajadores, se trabajaban grandes cantidades de horas extra, lo que implica un 
mayor costo de operación, desgaste y fatiga de los operarios. 
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 Figura 25 Plan Agradado de producción en PEMARSA OILFIELD SERVICES S.A. 
 
Operación 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOTAL
capacidad requerida (HH) 7550,7 7367,2 7883,9 6603,6 7685,8 6877,9 7911,3 7716,3 8254,5 6911,6 8041,6 7193,8
# de Operarios neccesarios 37                      39                      39                      40                      40                      44                      44                      44                      44                      44                      44                      44                      
# de Operarios contratados 6                         2                        -                    1                        -                    4                        -                    -                    -                    -                    -                    -                    
# de Operarios contratados 6                         2                        -                    1                        -                    4                        -                    -                    -                    -                    -                    -                    
# de Operarios despedidos -                     -                    -                    -                    -                    -                    -                    -                    -                    -                    -                    -                    
# de Operarios despedidos -                     -                    -                    -                    -                    -                    -                    -                    -                    -                    -                    -                    
Dias Laborales 25                      24 25 24 24 23 26 24 26 24 23 25
capacidad disponible (HH) 7.551                7.573                7.884                7.686                7.686                8.162                9.152                8.512                9.152                8.514                8.162                8.862                
Horas de MO Regular (HH) 6407 6422 6690 6519 6519 6925 7828 7226 7828 7226 6925 7527
Horas de MO Extra (HH) 60 65 63 64 64 66 0 64 0 66 66 62
Horas de MO Extra (HH) 60                      65                      63                      64                      64                      66                      0                        64                      0                        66                      66                      62                      
Max de HE en el periodo 1873 1877 1955 1905 1905 2024 2288 2112 2288 2112 2024 2200
Coste de MO en tiempo regular 37800676,36 37891651,81 39470470,64 38462575,19 38462575,19 40857184,11 46186382,04 42633583,42 46186382,04 42633583,42 40857184,11 44409982,73
Costo de MO en tiempo Extra 405.001            433.191           420.438           431.379           431.849           441.246           470                   431.647           67                      444.602           440.172           419.230           
Costo de contratar 323.000            83.000             -                    29.500             -                    183.000           -                    -                    -                    -                    -                    -                    
Costo de despedir -                     -                    -                    -                    -                    -                    -                    -                    -                    -                    -                    -                    
Costo total 38.528.677      38.407.843     39.890.909     38.923.454     38.894.424     41.481.430     46.186.852     43.065.231     46.186.449     43.078.185     41.297.356     44.829.213     500.770.023       
Plan Agregado 
Plan Agregado Servicio de reparación
 
Por: Autora basada en indicadores de RRHH 2015. 
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2.3.3 Programa maestro de producción 
Como se expuso en el marco teórico el programa maestro de producción es la 
desagregación del plan agregado, donde se convierten las unidades agregadas 
por cada mes, en unidades por producto y por semana, que busca satisfacer la 
demanda, evitar los retrasos y dar cumplimiento a los clientes con el menor costo 
posible.  
Para PEMARSA OILFIELD SERVICES S.A., se propone un PMP basado en 
procedimientos de prueba y error (ver Figura 27), para ello lo primero se establece 
el plan agregado en familias, como se observa en la fila 9 de la Figura 27, después 
se definen los cubos de tiempo de cuatro semanas (trabajando seis días 
semanales) por mes, durante tres meses. Luego se descomponen el plan 
agregado por cantidades requeridas en cada área de trabajo del servicio de 
reparación (Soldadura, mecanizado, rectificado, alistamiento e inspección), ver 
Filas (10, 16, 23, 30, 17)  de la Figura 27, luego se divide entre cuatro, asumiendo 
una repartición uniforme inicialmente, obteniendo las cantidades que aparecen en 
las filas (11, 18, 25, 32, 39). 
El plan agregado de producción tiene en cuenta todas las fuentes generadoras de 
demanda, como: los inventarios iniciales, en este caso 0; los pedidos en curso; la 
primera semana de enero del año 2015 la empresa ya tenía un grupo de 
herramientas comprometidas a entregar, esos pedidos en curso se convirtieron en 
horas-hombre y se asignaron respectivamente en cada centro de trabajo ver 
anexo B.2.3  Filas (13, 20, 27, 34 y 41). Teniendo ya organizada la información se 
procede a calcular las cantidades del programa maestro de cada semana. 
“El primer paso es determinar las necesidades netas semanales NN, a partir de las 
necesidades brutas NB, para ello hay que restar a estas últimas las 
disponibilidades en el inventario IE y los pedidos en curso PC que serán 
entregados la semana en cuestión” 18. 
Fórmula 19      NNi = NBi - Iei - PCi 
En el área de soldadura las necesidades brutas para la primera semana de enero 
es de 642 HH (Horas-Hombre), el inventario inicial es de 0, y los pedidos en curso 
son de 100 Horas-Hombre, como se puede ver en la figura 27. 
NN(1) = 642- 0 - 100             NN(1) =  542 
Si las necesidades netas son negativas, eso significa que las necesidades 
previstas superan las necesidades planificadas, por tanto la diferencia de estas 
será el inventario en exceso sobre el plan agregado del siguiente periodo. Por el 
                                            
18 Machuca, José Antonio. Dirección de operaciones: aspectos tácticos y operativos en la producción y los 
servicios. McGRAW HILL: Interamericana de España. 1995. P. 101. 
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contrario, si el valor es positivo implica que las necesidades planificadas no 
superan las necesidades previstas, por tanto se debe generar un nuevo pedido 
que las cubra, en este caso se utiliza la técnica de lote a lote explicada en el 
marco teórico en este caso se toma la capacidad disponible de Horas-Hombre en 
cada área de trabajo, de esta manera se genera el plan maestro de producción 
pero este es el plan inicial. 
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Figura 26 Plan Maestro de producción inicial. 
Mes
Plan Agregado por familia(HH en 
Reparaciones)
Plan Agregado Soldadura
Semana 1 2 3 4 2 3 4 1 2 3 4
Plan Agregado (HH/Semana) 642               642               642               642               626               626               626,212112 626,212112 670,127902 670,127902 670,127902 670,127902
Inventario en exceso sobre el PA 0 34,1920432 14,3840865 5,57612969 -37,2318271 5,55606108 23,3439493 31,1318374 40,9197256 37,7918237 3,66392176 -33,4639802
Pedidos en curso 100 46 57 23 45 20 10 12 43 12 9 24
Necesidades de producción 542               562               570               613,231827 618,443939 600,656051 592,868163 583,080274 586,208176 620,336078 657,46398 679,591882
PMP Inicial 576 576 576 576 624 624 624 624 624 624 624 624
Plan Agregado Rectificado 
Semana 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Plan Agregado (HH/Semana) 157               157               157               157               153               153               153               153               163,590047 163,590047 163,590047 163,590047
Inventario en exceso sobre el PA 0 13,3233517 16,6467035 27,9700552 30,2934069 32,4239796 28,5545523 27,685125 26,8156977 9,22565107 -5,36439557 -20,9544422
Pedidos en curso 26 16 24 15 11 5 8 8 2 5 4 5
Necesidades de producción 131               127               116               114               112               115               116               117               135               149               165               180               
PMP Inicial 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144
Plan Agregado Mecanizado
Semana 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Plan Agregado (HH/Semana) 680               680               680               680               663               663               663               663               709,54719 709,54719 709,54719 709,54719
Inventario en exceso sobre el PA 0 0,43863401 -3,12273199 -35,684098 -65,245464 -44,2935824 -18,3417008 16,6101808 48,5620624 23,0148721 -6,53231814 -42,0795084
Pedidos en curso 56 52 23 26 12 17 26 23 12 8 2 4
Necesidades de producción 624               627               660               689               716               690               655               623               649               679               714               748               
PMP Inicial 624 624 624 624 672 672 672 672 672 672 672 672
Plan Agregado Alistamiento
Semana 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Plan Agregado (HH/Semana) 211               211               211               211               206               206               206               206               220,748015 220,748015 220,748015 220,748015
Inventario en exceso sobre el PA 0 4,58090836 3,16181672 9,74272507 3,32363343 -1,95800341 -12,2396402 -19,5212771 -27,8029139 -51,5509287 -53,2989434 -58,0469582
Pedidos en curso 24 18 26 13 9 4 7 6 5 27 24 18
Necesidades de producción 187               189               182               189               194               204               212               220               244               245               250               261               
PMP Inicial 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192
Plan Agregado Inspección
Semana 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Plan Agregado (HH/Semana) 104               104               104               104               101               101               101               101               108,403043 108,403043 108,403043 108,403043
Inventario en exceso sobre el PA 0 7,17812464 4,35624928 -1,46562608 -3,28750144 -3,58651953 -4,88553762 -3,18455571 -6,4835738 -17,8866168 -27,2896597 -37,6927027
Pedidos en curso 15 5 2 6 5 4 7 2 1 3 2 4
Necesidades de producción 89                  92                  97                  99                  100               101               99                  102               114               123               134               142               
PMP Inicial 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96
Plan Maestro Servicio de reparación
Enero Febrero Marzo
7551 7367 7884
2.567                                                                                            2.505                                                                                            2.681                                                                                            
627                                                                                               611                                                                                               654                                                                                               
415                                                                                               405                                                                                               434                                                                                               
2.718                                                                                            2.652                                                                                            2.838                                                                                            
846                                                                                               825                                                                                               883                                                                                               
 
 
Fuente: Autora 2015. Basado en el libro Domínguez Machuca, José Antonio. Dirección de operaciones: aspectos tácticos 
y operativos en la producción y los servicios. McGRAW HILL: Interamericana de España. 1995. P. 12.PMP propuesto  
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En el PMP inicial seguramente no se cumplirá si se toma en cuenta las previsiones 
de ventas a corto plazo y las fechas de entrega de pedidos comprometidos y las 
cantidades exactas. Es por ello que se propone en siguiente PMP, en el cual se 
toma en cuenta la previsión de ventas a corto plazo (en PEMARSA OILDFIEL 
SERVICES S.A., es realizada por el gerente), las fechas exactas y las cantidades 
de los pedidos comprometidos con los clientes, disponibilidades en inventario a 
final de cada semana, todo ello asegurando que se cumplirá las necesidades de 
producto en tiempo y disponibilidad de mano de obra. 
En la figura 28 en la fila 12 se puede observar la previsión de mano de obra 
realizada por el gerente de la compañía, basado en el comportamiento del 
mercado y las previsiones de los expertos del sector petrolero, y los pedidos 
comprometidos con los clientes. El mayor de estos dos factores se toma como 
demanda de cada mes teniendo en cuenta que si los pedidos comprometidos con 
los clientes superan la previsión seria inconsistente tomar el segundo, en caso de 
que no se conozca esta información se tomará la previsión periodificada. 
A dicho valor se le agrega otro valor de demanda no considerado en el PMP inicial 
que son los pedidos comprometidos con los clientes y esto conforma las 
necesidades brutas. Para cubrir las necesidades se toman en cuenta los pedidos 
en curso de fabricación, los inventarios y el PMP inicial. Si el PMP inicial cubre las 
necesidades, el inventario semanal deberá ser igual o mayor a 0, si esto se 
cumple el PMP inicial se tomara como propuesto, en caso contrario deberá ser 
reajustado. 
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Figura 27 Plan Maestro de producción propuesto.  
 
Mes
Previsión (HH en Reparaciones)
Semana 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Plan Agregado Soldadura
Prevsión de soldadura periodificada (HH/Semana) 641,807957 641,807957 641,807957 641,807957 626,212112 626,212112 626,212112 626,212112 670,127902 670,127902 670,127902 670,127902
Previsión ventas a corto plazo 554 552 552 555 548 549 550 550 530 550 540 540
Pedidos comprometidos con clientes 534 523 538 467 496 356 472 347 456 529 541 523
Pedidos Pendientes de entregar 0 125 84 35 56 48 25 32 67 32 17 21
Pedidos en curso 100 46 57 23 45 20 10 12 43 15 9 24
PMP inicial 576 576 576 576 624 624 624 624 624 624 624 624
Inventario Final (Dis+SS) 122 146 170 191 267 342 416 490 584 658 741 825
Disponible  a promoter 42 53 38 109 128 268 152 277 168 95 83 101
Plan Agregado Rectificado 
Prevsión de soldadura periodificada (HH/Semana) 156,676648 156,676648 156,676648 156,676648 152,869427 152,869427 152,869427 152,869427 163,590047 163,590047 163,590047 163,590047
Previsión ventas a corto plazo 132 132 134 134 134 134 134 132 136 134 139 133
Pedidos comprometidos con clientes 120 128 143 137 135 137 132 138 125 143 125 138
Pedidos Pendientes de entregar 27 13 15 24 17 23 7 18 19 12 13 12
Pedidos en curso 26 16 24 15 11 5 8 8 2 5 4 5
PMP inicial 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144
Inventario Final (Dis+SS) 11 23 24 31 40 47 57 63 71 72 77 83
Disponible  a promoter 24 16 1 7 9 7 12 6 19 1 19 6
Plan Agregado Mecanizado
Prevsión de soldadura periodificada (HH/Semana) 679,561366 679,561366 679,561366 679,561366 663,048118 663,048118 663,048118 663,048118 709,54719 709,54719 709,54719 709,54719
Previsión ventas a corto plazo 624 625 625 625 634 633 633 633 633 633 633 633
Pedidos comprometidos con clientes 634 616 614 623 612 612 612 616 614 612 614 613
Pedidos Pendientes de entregar 26 15 8 12 6 9 4 12 15 17 24 16
Pedidos en curso 56 52 23 26 12 17 26 23 12 8 2 4
PMP inicial 624 624 624 624 672 672 672 672 672 672 672 672
Inventario Final (Dis+SS) 20 19 18 17 55 94 133 172 211 250 289 328
Disponible  a promoter 0 8 10 1 60 60 60 56 58 60 58 59
Plan Agregado Alistamiento
Prevsión de soldadura periodificada (HH/Semana) 211 211 211 211 206 206 206 206 221 221 221 221
Previsión ventas a corto plazo 186 193 193 193 196 196 192 194 190 187 187 187
Pedidos comprometidos con clientes 184 193 187 174 187 182 173 184 158 175 198 112
Pedidos Pendientes de entregar 17 9 12 16 13 18 21 14 12 15 12 15
Pedidos en curso 24 18 26 13 9 4 7 6 5 27 24 18
PMP inicial 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192
Inventario Final (Dis+SS) 13 12 11 10 6 2 2 0 2 7 1 6
Disponible  a promoter 8 0 5 18 5 10 19 8 34 17 0 80
Plan Agregado Inspección
Prevsión de soldadura periodificada (HH/Semana) 104 104 104 104 101 101 101 101 108 108 108 108
Previsión ventas a corto plazo 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96
Pedidos comprometidos con clientes 75 55 62,25 75,75 83,5 78,3 60 77,5 71 58 62 95
Pedidos Pendientes de entregar 8 7 2 4 5 6 3 9 3 11 4 2
Pedidos en curso 15 5                    2                    6 5 4                    7                    2 1 3                    2                    4
PMP inicial 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96
Inventario Final (Dis+SS) 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Disponible  a promoter 21 41 33,75 20,25 12,5 17,7 36 18,5 25 38 34 1
Enero Febrero Marzo
7551 7367 7884
Plan Maestro Propuesto Servicio de reparación
415                                                                                               405                                                                                               434                                                                                               
2.718                                                                                            2.652                                                                                            2.838                                                                                            
846                                                                                               825                                                                                               883                                                                                               
2.567                                                                                            2.505                                                                                            2.681                                                                                            
627                                                                                               611                                                                                               654                                                                                               
  
Fuente: Autora 2015. Basado en el libro Domínguez Machuca, José Antonio. Dirección de operaciones: aspectos tácticos 
y operativos en la producción y los servicios. McGRAW HILL: Interamericana de España. 1995. P. 12.PMP propuesto.  
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2.3.4 Plan de capacidad 
El plan de capacidad es aquel que determina si el PMP propuesto es viable en 
función de la capacidad. En el plan de capacidad se toma el plan maestro de 
producción propuesto, en este caso como el plan de producción ya está en horas-
hombre no hay necesidad de hacer la conversión a esta unidad, teniendo en 
cuenta que en el PMP inicial la información incluyendo los pedidos en curso y el 
inventario está en horas-hombre, las cuales se calcularon en el estudio de tiempos 
descrito en el capítulo de variables críticas. 
El siguiente paso es hallar la desviación, la cual se calcula con la diferencia entre 
la capacidad disponible y el PMP propuesto, seguido a esto se calcula de 
desviación acumulada, la cual si es positiva cada semana indica que la cantidad 
requerida en el PMP se puede satisfacer con la cantidad actual más la semana 
anterior. De la misma manera el dato de inicio de semana puede variar en el 
trascurso de la misma teniendo en cuenta que los clientes pueden requerir una 
herramienta de un día para otro. En la figura 29 se observa el plan de capacidad 
realizado para PEMARSA OILDFIEL SERVICES S.A. Con el plan de capacidad y 
la capacidad disponible se puede asegurar con mayor certeza entregar las 
herramientas en las fechas solicitadas, o incluso antes. 
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Figura 28 Plan de capacidad del servicio de reparación. 
Mes
Semana 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
PMP Soldadura 576               576 576 576 624               624 624 624 624               624 624 624
Numero De Soldadores 12                  12 12 12 13 13 13 13 13 13 13 13
Capacidad estandar Disponible 576               576 576 576 624 624 624 624 624 624 624 624
Desviación -                0 0 0 -                -                -                -                -                -                -                -                
Desviación Acumulada -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                
Semana 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
PMP Rectificado 144               144 144 144 144               144 144 144 144               144 144 144
Numero De Rectificadores 3                    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Capacidad estandar Disponible 144               144 144 168 144 144 144 144 168 144 144 144
Desviación 0 0 0 24 -                -                -                -                24                  -                -                -                
Desviación Acumulada -                -                -                24                  24                  24                  24                  24                  48                  48                  48                  48                  
Semana 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
PMP Mecanizado 624               624 624 624 672               672 672 672 672               672 672 672
Numero De Torneros 13                  13 13 13 14 14 14 14 14 14 14 14
Capacidad estandar Disponible 624               624 624 624 672 672 672 672 784 672 672 672
Desviación 0 0 0 0 -                -                -                -                112               -                -                -                
Desviación Acumulada -                -                -                -                -                -                -                -                112               112               112               112               
Semana 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
PMP Alistamiento 192               192 192 192 192               192 192 192 192               192 192 192
Numero De auxiliares 4                    4 4 4 4                    4 4 4 4                    4 4 4
Capacidad estandar Disponible 192 192 192 224 192 192 192 192 224               192 192 192
Desviación 0 0 0 32 0 0 0 0 32                  -                -                -                
Desviación Acumulada -                -                -                32                  32                  32                  32                  32                  64                  64                  64                  64                  
Semana 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
PMP Inspección 96                  96 96 96 96                  96 96 96 96                  96 96 96
Numero De inspectores 2                    2 2 2 2                    2 2 2 2                    2 2 2
Capacidad estandar Disponible 96 96 96 112 96 96 96 96 112               96 96 96
Desviación 0 0 0 16 0 0 0 0 16 0 0 0
Desviación Acumulada -                -                -                16                  16                  16                  16                  16                  32                  32                  32                  32                  
Enero Febrero Marzo
Plan De Capacidad Servicio de reparación
 
Por: Autora 2015. Basado en el libro Domínguez Machuca, José Antonio. Dirección de operaciones: aspectos tácticos y 
operativos en la producción y los servicios. McGRAW HILL: Interamericana de España. 1995. P. 12.PMP propuesto.  
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El sistema de planeación y control de la producción propuesto utiliza técnicas 
cuantitativas de ingeniería. Por un lado, los pronósticos le permiten a la empresa 
planear su personal, la programación lineal permite determinar la mejor asignación 
de recursos a mediano plazo en función de costos, y el uso de tablas en Excel 
ayudan a organizar la información para realizar un respectivo análisis con el fin de 
efectuar una gestión eficiente que permita tener un control e identificar posibles 
errores. Todos estos elementos fueron presentados al gerente de la empresa y al 
coordinador de operaciones, dando ellos su aprobación y permitiendo la 
implementación. 
2.4 PROGRAMACIÓN DE LA PRODUCCIÓN EN EL CORTO PLAZO 
Uno de los procesos más importantes en una empresa de manufactura es la 
programación, teniendo en cuenta que de este depende la eficiente utilización de 
los recursos y la entrega de los pedidos a tiempo. En PEMARSA OILDFIELD 
SERVICES S.A., el servicio de reparación es un sistema Job Shop flexible, ya que 
se realizan n trabajos, cada uno con una ruta diferente y existen varias máquinas 
en cada centro de trabajo, en esta propuesta se plantea la siguiente opción: 
2.4.1 Programación entera en un Job Shop 
En este capítulo se plantea realizar la programación de 30 trabajos más frecuentes 
tomados de los pedidos realizados durante una semana en el año 2014, mediante 
una técnica de programación entera basado en la formulación de Manne19, la cual 
utiliza restricciones disyuntivas junto con variables binarias que producen 
soluciones óptimas. A continuación, se encuentra la formulación del modelo que 
busca minimizar el tiempo de terminación máximo o makespan, y la solución 
obtenida que se realizó en el aplicativo Gams. 
2.4.1.1 Programa en Gams 
El problema de taller Job Shop es uno de los modelos más complicados para 
programar, debido a su cantidad de variables como lo son las diferentes rutas de 
trabajo, los diferentes centros de trabajo, el tamaño de lote, entre otros. Desde 
hace muchos años, varios autores han planteado modelos de programación 
entera, los cuales eran imposibles de resolver teniendo en cuenta la cantidad de 
variables que ellos manejan. Actualmente existen varios aplicativos que permiten 
resolver estos modelos de forma más sencilla. Particularmente, el aplicativo Gams  
es una herramienta que permite solucionar el modelo planteado por el autor Allan 
Mane, explicado en el marco teórico. A continuación, se encuentra su descripción. 
                                            
19 Manne, Alan S. On the job-shop scheduling problem. En: Cowles Foundation, Yale University, New Haven, 
Connecticut. October 19, 1959. 
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Cmax= Tiempo de terminación máximo, makespan, o terminación del último 
trabajo. 
j= Trabajo j 
i= Trabajo que precede a otro.  
m= máquina m 
Xjm= tiempo de inicio del trabajo j en la máquina m. 
Tjm= Tiempo de proceso del trabajo j en la máquina m. 
              1, Si el trabajo i precede al trabajo j 
Yjim=  
               0, de lo contrario. 
M= Constante muy grande, en este caso la sumatoria de Tjm. 
La función objetivo  
Minimizar Z= Cmax. 
Sujeto a: 
Las Restricciones de secuencia. 
Fórmula 11    Xjm + Tjm >= Xjm2              para j= 1, 2……30 y m= 0, 1, 2….40 
 
La restricción de la disponibilidad mínima de tiempo de procesamiento en 
cada proceso. 
Fórmula 12    Xjm + Tjm <= Cmax     j= 1….30 
La restricción de no interferencia en la máquina 
Fórmula 13 (M + Tim)*Yji + (Xjm – Xim) >=Tim 
ó  
Fórmula 14   (M+ Tjm )*(1-Yji)  + (Xim – Xjm)>= Tjm     para (j,m) y (i,m) 
 
 
 
 
92 
 
La función objetivo es minimizar el makespan, donde el makespan es una 
variable. 
Minimizar Z= Cmax. 
Sujeto a: 
Restricciones de secuencia de procesos en cada trabajo. 
Fórmula 15    Xjm + Tjm >= Xjm2              para toda j= 1, 2,….30 y m= 0, 1, 2,…..40 
Teniendo en cuenta que el trabajo 1 debe seguir la siguiente secuencia por cada 
máquina: 3 - 9 - 11 - 12 -13 - 14 - 15. 
Como se puede observar en las siguientes ecuaciones la restricción de secuencia 
indica que para la secuencia1,3; el tiempo de inicio del trabajo 1 en la maquina 3, 
más el tiempo de proceso del trabajo 1 en la maquina 3 debe ser mayor o igual a 
el tiempo de inicio del trabajo 1 en la maquina 9,seguido a ella, se observan todas 
las restricciones de secuencia para el trabajo 1y así sucesivamente se realiza con 
cada uno de los trabajo. 
X(1,3)+T(1,3) >= X(1,9)  
X(1,9)+T(1,9) >= X(1,11) 
X(1,11) +T(1,11) >= X(1,12) 
X(1,12) +T(3,12) >=X(3,13) 
X(1,13) +T(3,13) >=X(3,14) 
X(1,14) +T(3,14) >=X(3,15)….. j=30, m=40 
 
 
La restricción de disponibilidad mínima de tiempo de procesamiento en cada 
proceso. 
Fórmula 16    Xjm + Tjm <= Cmax     j= 1….30      m=1….40   
Esta restricción nos indica que el tiempo de inicio del trabajo 1 en la maquina 3, 
más el tiempo de procesamiento del trabajo1 en la maquina tres, debe ser menor 
o igual al tiempo de finalización del último trabajo, y asi sucesivamente con cada 
uno de los trabajos en las diferentes maquinas. 
X(1,3)+T(1,3) <= Cmax 
.X(1,9)+T(1,9) <= Cmax 
X(1,11) +T(1,11) <= Cmax 
X(1,12) +T(3,12) <= Cmax 
X(1,13) +T(3,13) <= Cmax 
X('1','14') +T('3','14') <= Cmax….. j=1, 2,……30, m=0, 1, 2……40 
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La restricción de no interferencia en la máquina, para todos los procesos que 
intervienen en cada máquina. 
Fórmula 17 (M + Tim)*Yji + (Xjm – Xim) >=Tim 
ó  
Fórmula 18   (M+ Tjm )*(1-Yji)  + (Xim – Xjm)>= Tjm     para j=1, 2,……30, m = 0, 1, 2……40 
Las siguientes restricciones nos indican que el tiempo de inicio del trabajo 3 en la 
maquina 0,  menos el tiempo de inicio del trabajo 4 en la maquina 0,  debe ser 
mayor o igual al tiempo de ejecución del trabajo 4 en la maquina 0, ó  el tiempo de 
inicio del trabajo 4 en la maquina 0, menos el tiempo de inicio del trabajo 3 en la 
maquina 0, debe ser mayor o igual al tiempo de ejecución del trabajo 3 en la 
maquina 0, pero no las dos condiciones a la vez, asegurando así que en ninguno 
de los casos se programen dos o más trabajos al mismo tiempo. 
 [
 
30
1
40
0j m
jmT + T(3,0)]*Y(4,3) + X(4,0) - X(3,0)>= T(3,0) 
ó 
 [
 
30
1
40
0j m
jmT + T(4,0)]*Y(3,4) + X(3,0) -  X(4,0)>= T(4,0) 
 [
 
30
1
40
0j m
jmT + T(4,0)]*Y(4,5) + X(5,0) -  X(4,0)>= T(4,0) 
ó 
 [
 
30
1
40
0j m
jmT + T(5,0)]*Y(5,4) + X(4,0) -  X(5,0)>= T(3,0) 
 [
 
30
1
40
0j m
jmT + T(5,0)]*Y(6,5) + X(6,0) -  X(5,0)>= T(3,0) 
ó 
 [
 
30
1
40
0j m
jmT + T(6,0)]*Y(5,6) + X(5,0) - X(6,0)>= T(3,0) 
 [
 
30
1
40
0j m
jmT + T(6,0)]*Y(8,6) + X(8,0) - X(6,0)>= T(3,0) 
ó 
 [
 
30
1
40
0j m
jmT + T(8,0)]*Y(6,8) + X(6,0) - X(8,0)>= T(3,0)  para j=1, 2,…30, m = 0, 1, 2……40 
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Código de GAMS 
A continuación, se puede observar el código utilizado para la programación de 30 
trabajos en el aplicativo GAMS con un modelo de programación disyuntiva 
propuesto por Alan Manne, para un problema de programación de tipo Job Shop, 
propuesta en el año 1960. 
Para la construcción del modelo se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos: 
 Se programaron 30 trabajos diferentes (ver tabla 11), teniendo en cuenta 
que la programación se realiza semanalmente. 
Tabla 14 Trabajos programados 
1 TOP SUB 4 3/4" M
2 bearing housing 4 3/4in M
3 wear sleeve mma 8 1/4in G
4 upper flex 8 P
5  mma Wear sleeve G
6 drive shaft  6 3/4 in H
7 shaft coupling 8 1/4 G
8 wear sleeve G
9 string stabilizer 8 1/8  F
10 sleeve stabilizer 12 1/8 F
11 stator 6 3/4 L
12 near bit stab  8 3/8 in  G
13 ROTOR  8 in G
14 coulping 6 3/4 G
15 bearing nut  9 B
16 upper radial 6 3/4in B
17 lower bearing sub 6 3/4in B
18 bearing nut 8 1/4in B
19 bearing nut 8 1/4in B
20 drive shaft  6 3/4 in H
21 drive shaft 8 H
22 upper rotating 9 1/2in A
23 lower rotating  9 " A
24 lower radial 6 3/4" A
25 UPPER ROTATING  6 3/4 A
26 bearing mandrell adapter A
27 sleeve dynamic 6 3/4in mod A
28 UPPER ROTATING 6 3/4" A
29 lower radial 6 3/4" A
30 bias unit 6 3/4 Q
Item Herramienta
Ruta de 
trabajo
 
 Cada centro de trabajo (CT) se toma como una máquina, Dentro del 
conjunto de máquinas hay tres grupos: 
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Máquinas reales: El grupo de máquinas donde se realiza cada operación es 
enumerada desde la 0 hasta la 10 así: 
Plasma Base Barra PTA Tornos C. Tornos P. Fresadora Externo Interno
Ensayos no 
destructivos
Dimencional
CT1 CT2 CT3 CT4 CT5 CT6 CT7 CT8 CT9 CT10
Mecanizado Rectificado
Alistamiento
Inspección
CT 0
Soldadura
 
Máquinas de enfriamiento: Un grupo de máquinas creadas que remplaza la 
Piscina de arena es enumerada desde 16 hasta 30 
Máquinas Ficticias: Se crea un grupo de 5 máquinas ficticias desde la 11 hasta la 
15, donde se procesan las operaciones ficticias o de tiempo cero. 
 Para determinar los tiempos de procesamiento se identifican las 
operaciones necesarias para la reparación de cada uno de los trabajos, y 
se utilizan los tiempos calculados en el numeral 2.2.3. 
 Por ejemplo, como se puede ver en la tabla 12, el trabajo 1 (TOP SUB 4 3/4”) 
presenta un daño en el sello, por lo tanto para ser reparado bebe pasar por la 
operación M8 (Mecanizar sello) que tiene una duración de 1,62 horas (ver tabla 9), 
y la operación I3 (Inspección dimensional) que tiene una duración 0,62 horas. 
Como este trabajo no tiene más operaciones los otros tiempos se dejan en cero 
(0) como se observa en el código en la tabla proctimet(j,t) del código de GAMS 
subsiguiente. 
Para la solución del problema se deben identificar las secuencias de 
procesamiento para cada trabajo, por ejemplo, el trabajo 9 (string stabilizer 8 1/8) 
presenta un desgaste en las aletas, para ser reparado primero debe pasar por la 
operación S7 (soldadura barra). Esta operación se realiza en el centro de trabajo 
1, luego de ser soldada debe ser enfriado ya sea en piscina de arena o con manta 
de fibra de vidrio, para este proceso se crearon un grupo de máquinas ficticias. En 
este caso la máquina es el número 21. Ya estando la pieza fría pasa al área de 
rectificado externo que se procesa en el centro de trabajo 6, luego de ser 
rectificada pasa el área de mecanizado donde se arreglan las conexiones en un 
torno petrolero en este caso el centro de trabajo 4. Luego pasa al área de 
alistamiento (centro de trabajo 8). Luego pasa a inspección por partículas 
magnéticas en el centro de trabajo 9 y si está en buen estado pasa el centro de 
trabajo 10 donde se realiza una inspección dimensional. En la tabla prec(j,t) en el 
código de GAMS se puede observar estas rutas de precedencia. 
“set 
  j 'trabajos' / job1*job30/ 
  m 'maquinas' /mach0*mach40/ 
  t 'procesos'  /t1*t7/ 
; 
 
alias(m,m2); 
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table proctimet(j,t) 'tiempo de proceso del trabajo j en la operación t' 
                
                                             t1     t2       t3        t4        t5       t6      t7 
TOP SUB 4 3/4"                1.62   0.62    0        0         0        0       0 
bearing housing 4 3/4in     1.62   0.62    0        0         0        0       0 
wear sleeve mma 8 1/4in   2.55   6        2.90    4.72   0.28   0.62   0 
mma Wear sleeve              2.55   6        2.90    4.72   0.28   0.62   0 
drive shaft  6 3/4 in            2.55   6        2.90    1.29   0.28   0.62   0 
shaft coupling 8 1/4           2.55   6        2.90    4.72   0.28   0.62   0 
upper flex 8        3.87        0.62    0        0        0        0        0 
wear sleeve       2.55          6        2.90    4.72   0.28   0.62   0 
string stabilizer 8 1/8          7.53   6        26.62  4.39   4.29   0.28   0.62 
sleeve stabilizer 12 1/8      7.53   6        26.62  4.39   4.29   0.28   0.62 
stator 6 3/4    2.98   0.28   0.62    0         0       0        0 
near bit stab  8 3/8 in         2.55   6        2.90    4.72   0.28   0.62   0 
bearing nut  9                     2.55   6        8.12    2.44   2.83   0.28   0.62 
drive shaft  6 3/4 in             2.55   6        2.90    1.29   0.28   0.62   0 
upper rotating 9 1/2in         3.03   6        6.38    2.44   2.83   0.28   0.62 
upper radial 6 3/4in            2.55   6        8.12    2.44   2.83   0.28   0.62 
lower bearing sub 6 3/4in   2.55   6        8.12    2.44   2.83   0.28   0.62 
lower rotating  9 "               3.03   6        6.38    2.44   2.83   0.28   0.62 
coulping 6 3/4                    2.55   6        2.90    1.29   0.28   0.62   0 
lower radial 6 3/4"              3.03   6        6.38    2.44   2.83   0.28   0.62 
ROTOR  8 in |            2.55   6        2.90    4.72   0.28   0.62   0 
coulping 6 3/4                    2.55   6        2.90    4.72   0.28   0.62   0 
Upper rotating  6 3/4          3.03   6        6.38    2.44   2.83   0.28   0.62 
bearing mandrell adapter   3.03   6        6.38    2.44   2.83   0.28   0.62 
bearing nut 8 1/4in             2.55   6        8.12    2.44   2.83   0.28   0.62 
sleeve dynamic 6 3/4in      3.03   6        6.38    2.44   2.83   0.28   0.62 
upper rotating 6 3/4"          3.03   6        6.38    2.44   2.83   0.28   0.62 
lower radial 6 3/4"              3.03   6        6.38    2.44   2.83   0.28   0.62 
bias unit 6 3/4                    2.55   6        9.22   12.07  1.02   0.62     0 
bearing nut 8 1/4in             2.55   6        8.12    2.44   2.83   0.28   0.62 
; 
 
table prec(j,t) 'Relación de precedencia: Número de maquina requerida del trabajo 
j en la operación t' 
                                                  t1     t2      t3      t4     t5       t6      t7 
TOP SUB 4 3/4"                       3      9      11     12     13     14     15 
bearing housing 4 3/4in            3      9      11     12     13     14     15 
wear sleeve mma 8 1/4in         0      16     3      8       9       10     11 
mma Wear sleeve                    0      17     3      8       9       10     11 
drive shaft  6 3/4 in                  0      18     3      8       9       10     11 
shaft coupling 8 1/4      0      19     3      8       9       10     11 
upper flex 8                              4      9      11     12     13     14     15 
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wear sleeve                              0      20     3      8       9       10     11 
string stabilizer 8 1/8                1      21     6      4       8        9      10 
sleeve stabilizer 12 1/8            1      22     6      4       8        9      10 
stator 6 3/4                              4      9      10     12    13      14     15 
near bit stab  8 3/8 in               0      23     3      8      9      10    11 
bearing nut                              9       2      24     7      3      8      9      10 
drive shaft  6 3/4 in                  0      25     3      8      9      10     11 
upper rotating 9 1/2in              2      26     6      3      8      9      10 
upper radial 6 3/4in                 2      27     7      3      8      9      10 
lower bearing sub 6 3/4in        2      28     7      3      8      9      10 
lower rotating  9 "                    2      29     6      3      8      9      10 
coulping 6 3/4                          0      30     3      8      9      10     11 
lower radial 6 3/4"                   2      31     6      3      8      9      10 
ROTOR  8 in                           0      32     3      8      9      10     11 
coulping 6 3/4                         0      33     3      8      9      10     11 
upper rotating  6 3/4               2      34     6      3      8      9      10 
bearing mandrell adapter        2      35     6      3      8      9      10 
bearing nut 8 1/4in                  2      36     7      3      8      9      10 
sleeve dynamic 6 3/4in mod    2      37     6      3      8      9      10 
UPPER ROTATING 6 3/4"       2      38     6      3      8      9      10 
lower radial 6 3/4"                    2      39     6      3      8      9      10 
bias unit 6 3/4                          0      40     5      8      9      10     11 
bearing nut 8 1/4in                   2      16     7      3      8      9      10 
; 
 
parameter mval(m) 'número de máquinas'; 
mval(m) = ord(m)-1; 
 
set sprec(j,m,m2) 'set version of parameter prec'; 
 
* Se crea un bucle con el índice t que se ejecuta mientras ord(t) sea mayor a 1. 
* El conjunto sprec(j,m,m2)  se define para cada trabajo. 
* Si para el trabajo 6, máquina 1 prec (j,t-1) es 2 y prec (j,t) es 1 = no. 
loop(t$(ord(t)>1), 
   sprec(j,m,m2)$(mval(m)=prec(j,t-1) and mval(m2)=prec(j,t)) = yes; 
); 
option sprec:0:0:1; 
display sprec; 
 
parameter proctime(j,m); 
 
* Se realiza la suma de proctime para cada trabajo j, si la máquina es prec jt. 
proctime(j,m) = sum(t$(mval(m)=prec(j,t)),proctimet(j,t)); 
display proctime; 
 
alias (j,k); 
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variables 
  x(j,m)    'tiempo de inicio de cada proceso' 
  y(j,k,m)  'variable binaria para precedencia: j después k' 
  z         'variable objetivo' 
; 
binary variable y; 
positive variable x; 
 
 
scalar TMAX 'horizonte de tiempo max'; 
TMAX = sum((j,m),proctime(j,m)); 
 
equations 
   NoOverlap1(j,k,m)   'ocupación de máquina' 
   NoOverlap2(j,k,m)   'ocupación de maquina' 
   Precedence(j,m,m2)  'los trabajos deben seguir cierta secuencia en las 
máquinas' 
   zmax(j,m)           'makespan' 
; 
 
set jk(j,k); 
jk(j,k)$(ord(j)<ord(k))=yes; 
 
Precedence(sprec(j,m,m2)).. x(j,m2) =G= x(j,m) + proctime(j,m); 
 
NoOverlap1(jk(j,k),m).. x(j,m) =G= x(k,m) + proctime(k,m) - TMAX*y(j,k,m); 
NoOverlap2(jk(j,k),m).. x(k,m) =G= x(j,m) + proctime(j,m) - TMAX*(1-y(j,k,m)); 
 
zmax(j,m).. z =G= x(j,m) + proctime(j,m); 
 
option optcr=0; 
model jobshop /all/; 
solve jobshop minimizing z using mip;”20 
 
2.4.1.2 Solución 
El aplicativo Gams al resolver el modelo propuesto, muestra los tiempos de inicio y 
final de cada una de las operaciones en cada trabajo con el fin de minimizar el 
tiempo de terminación de todos los trabajos programados. A continuación, se 
encuentra la tabla resumen donde están los tiempos de inicio y final de cada una 
                                            
20 Amsterdam Optimization Modeling Group. Job Shop Scheduling. 
http://amsterdamoptimization.com/models/blog/ft10.gms[Consulta 15 de agosto de 2015]. 
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de las operaciones con los resultados de Gams, y seguido a ello el respectivo 
gráfico de Gantt donde se puede observar el orden en que deben ser procesados 
los trabajos, la solución de GAMS se adjunta en el anexo B.3.2 Solución GAMS.  
Tabla 15 Resultados de GAMS 
Trabajo
Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
TOP SUB 4 3/4" 1,62 3,25 3,24 3,86
bearing housing 4 3/4in 0,00 1,63 1,62 2,24
wear sleeve mma 8 1/4in 25,50 28,05 6,00 49,50 52,41 67,82 72,55 72,54 72,83 76,27 76,89
 mma Wear sleeve 22,95 25,50 6,00 31,50 34,41 63,10 67,83 67,82 68,11 68,10 68,72
drive shaft  6 3/4 in 20,40 22,95 6,00 34,40 37,31 37,30 38,59 38,59 38,88 38,87 39,49
shaft coupling 8 1/4 15,30 17,85 6,00 23,85 28,58 49,89 52,80 54,61 54,90 54,89 55,51
upper flex 8 2,98 6,86 6,85 7,47
wear sleeve 12,75 15,30 6,00 26,75 29,66 32,58 37,31 39,43 39,72 40,73 41,35
string stabilizer 8 1/8  7,53 15,06 6,00 80,31 106,93 106,93 111,32 111,32 115,61 117,96 118,25 118,24 118,86
sleeve stabilizer 12 1/8 0,00 7,53 6,00 53,69 80,31 80,31 84,70 104,42 108,71 108,71 109,00 108,99 109,61
stator 6 3/4 0,00 2,99 3,86 4,15 4,14 4,76
near bit stab  8 3/8 in  10,20 12,75 6,00 20,15 23,06 23,47 28,20 39,71 40,00 41,35 41,97
bearing nut  9 34,44 37,19 6,00 50,12 58,25 67,59 70,03 101,59 104,42 104,42 104,71 104,70 105,32
drive shaft  6 3/4 in 7,65 10,20 6,00 17,25 20,16 20,89 22,18 22,18 22,47 22,46 23,08
upper rotating 9 1/2in 3,03 6,07 6,00 15,41 21,79 37,30 39,74 86,69 89,52 99,46 99,75 99,74 100,36
upper radial 6 3/4in 31,89 34,64 6,00 42,00 50,13 57,83 60,27 60,27 63,10 63,10 63,39 103,46 104,08
lower bearing sub 6 3/4in 17,22 19,97 6,00 33,88 42,01 54,84 57,28 81,03 83,86 101,14 101,43 104,08 104,70
lower rotating  9 " 28,86 31,90 6,00 106,93 113,31 113,31 115,75 115,75 118,58 118,58 118,87 118,86 119,48
coulping 6 3/4 5,10 7,65 6,00 14,35 17,26 22,18 23,47 23,47 23,76 23,75 24,37
lower radial 6 3/4" 25,80 28,84 6,00 47,31 53,69 65,15 67,59 78,20 81,03 99,74 100,03 100,36 100,98
ROTOR  8 in 0,00 2,55 6,00 8,55 11,46 11,45 16,18 39,15 39,44 40,11 40,73
coulping 6 3/4 2,55 5,10 6,00 11,45 14,36 16,17 20,90 38,87 39,16 39,49 40,11
UPPER ROTATING  6 3/4 22,80 25,84 6,00 34,55 40,93 52,40 54,84 83,86 86,14 100,30 100,59 101,60 102,22
bearing mandrell adapter 19,77 22,81 6,00 40,93 47,31 62,71 65,15 72,54 74,82 75,37 75,66 75,65 76,27
bearing nut 8 1/4in 14,67 17,42 6,00 25,76 33,89 60,27 62,71 75,37 78,20 100,86 101,15 102,84 103,46
sleeve dynamic 6 3/4in mod 0,00 3,04 6,00 9,03 15,41 47,06 49,50 57,44 60,27 100,02 100,31 100,98 101,60
UPPER ROTATING 6 3/4" 11,64 14,68 6,00 21,79 28,17 42,18 44,62 54,61 57,44 63,38 63,67 76,89 77,51
lower radial 6 3/4" 6,06 9,10 6,00 28,17 34,55 44,62 47,06 47,06 49,89 54,89 55,18 55,51 56,13
bias unit 6 3/4 17,85 20,89 6,00 26,40 45,62 89,52 101,59 104,70 105,72 105,72 106,34
bearing nut 8 1/4in 9,09 11,84 6,00 17,64 25,77 39,74 42,18 42,18 45,01 100,58 100,87 102,22 102,84
PropuestaPropuesta Propuesta Propuesta
Operación 7Operación 4 Operación 5 Operación 6
Propuesta Propuesta Propuesta
Operación 1Operación 2 Operación 3
 
Fuente: Autora, basada en los resultados GAMS 
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Figura 29 Gráfico de GANTT 
Soldadura Plasma
Soldadura Base
Soldadura Barra
Soldadura PTA
Torno Convencional
Torno Ptrolero
Fesado
Rectificado externo
Rectificado interno
Alistamiento
Inpección
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 8,107 16,21 24,32 32,42 40,53 48,64 56,75 64,85 72,96 81,071 89,17 97,28 105,39 113,5  
Fuente: Autora, basada en los resultados GAMS 
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El modelo de programación con disyuntivas de Alan Manne es una técnica que le 
ayuda a Pemarsa S.A., a mejorar su sistema de programación con el fin de 
disminuir los tiempos de entrega de las herramientas. Como se pudo observar el 
tiempo de entrega del último trabajo según el modelo planteado es de 119,48 
horas. Si se compara con el tiempo que se tardó la empresa en ejecutar estos 
trabajos con el método que ellos manejan, ellos tardaron 186,12 horas por lo tanto 
se ve una reducción de tiempo de 66,44 horas. 
2.5 Evaluación por indicadores 
Los indicadores de gestión son una herramienta cuantitativa que permite medir el 
comportamiento de un proceso, teniendo en cuanta que es una medida de 
desempeño permite conocer las falencias en los procesos y poder tomar acciones 
correctivas, también analizar y explicar un hecho, ayuda a la fijación de metas e 
identificar tendencias. 
El actual proyecto puede ser evaluado utilizando indicadores de eficiencia 
teniendo en cuenta que el objetivo está encaminado al cumplimiento con los 
clientes, partiendo del este objetivo el indicador mide la cantidad de piezas 
procesadas en  determinado tiempo teniendo en cuenta que no se ha sido 
implementado el proyecto, el indicador mide los 30 trabajos realizados en el mes 
de febrero y el tiempo de reparación de los mismos, también se calculó un factor 
de elaboración por pieza, el cual está dado por una pieza cuantos días se demora 
en ser reparada, haciendo una comparación con el método actual y el método 
propuesto. 
En la siguiente tabla se puede evidenciar el aumento de eficiencia en la reparación 
de cada trabajo, tomando como base el capítulo de programación (2.4) del 
presente documento. 
Fórmula 3      
Nombre 
del 
indicador 
Descripción  Objetivo Algoritmo 
Periodic
idad  
Unidades 
de la 
variables 
Unidades 
del 
indicador 
Eficienci
a de 
entrega 
Mide el 
porcentaje 
de trabajos  
realizados 
en 
determinad
o tiempo. 
Evaluar el 
tiempo de 
procesami
ento de los 
requerimie
ntos 
solicitados 
por los 
clientes. 
(Tiempos 
paneado 
en horas / 
(Tiempos 
realizado 
en horas) 
Mensu
al 
Cantidad 
y horas 
Porcentaje 
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Tabla 16 Tabla eficiencia por trabajo. 
TOP SUB 4 3/4" M 128,62 3,86 -124,76
bearing housing 4 3/4in M 112,62 2,24 -110,38
wear sleeve mma 8 1/4in G 100,62 76,89 -23,73
 mma Wear sleeve G 101,12 68,72 -32,40
drive shaft  6 3/4 in H 86,12 39,49 -46,63
shaft coupling 8 1/4 G 149,12 55,51 -93,61
upper flex 8 P 99,62 7,47 -92,15
wear sleeve G 168,62 41,35 -127,27
string stabilizer 8 1/8  F 123,12 118,86 -4,26
sleeve stabilizer 12 1/8 F 109,12 109,61 0,49
stator 6 3/4 L 158,62 4,76 -153,86
near bit stab  8 3/8 in  G 109,62 41,97 -67,65
bearing nut  9 B 61,62 105,32 43,70
drive shaft  6 3/4 in H 104,12 23,08 -81,04
upper rotating 9 1/2in A 133,12 100,36 -32,76
upper radial 6 3/4in B 88,12 104,08 15,96
lower bearing sub 6 3/4in B 103,12 104,70 1,58
lower rotating  9 " A 152,12 119,48 -32,64
drive shaft 8 H 126,62 24,37 -102,25
lower radial 6 3/4" A 154,12 100,98 -53,14
ROTOR  8 in G 82,12 40,73 -41,39
coulping 6 3/4 G 145,62 40,11 -105,51
UPPER ROTATING  6 3/4 A 159,62 102,22 -57,40
bearing mandrell adapter A 136,62 76,27 -60,35
bearing nut 8 1/4in B 122,62 103,46 -19,16
sleeve dynamic 6 3/4in mod A 143,62 101,60 -42,02
UPPER ROTATING 6 3/4" A 166,12 77,51 -88,61
lower radial 6 3/4" A 179,12 56,13 -122,99
bias unit 6 3/4 Q 186,62 106,34 -80,28
bearing nut 8 1/4in B 124,12 102,84 -21,28
Diferencia
Tiempo de 
finalización 
Actual
Tiempo de 
finalización 
Propuesta
Herramienta Ruta
 
Fuente: Autora, basado en operación Pemarsa s.a., 2015. 
El factor de eficiencia de los 30 trabajos comparando la forma en que fueron 
programados y la forma en que se propone con el modelo utilizado en el capítulo 
2.4 está dado por: 
Eficiencia de pedido: Tiempos paneado en horas / Tiempos realizado en horas en 
que fueron realizados. 
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2.6 Plan de implementación 
En este capítulo se describirá el plan de implementación del sistema de 
planeación programación y control de la producción para la empresa PEMARSA 
OILDFIEL SERVICES S.A., Describiendo las actividades a realizar, las personas 
encargadas de cada actividad y de suministrar la información necesaria. 
Para la implementación del plan es necesario realizar una capacitación a las 
personas relacionadas con el sistema, teniendo en cuenta que los empleados de 
la compañía no tienen la conciencia del registro de información, ni de planeación, 
la capacitación tiene como propósito mostrar la importancia de organizar la 
información y suministrarla a tiempo, ya que es parte fundamental para cumplir 
con las necesidades de los clientes y realizar las labores con el menor tiempo y 
costo posible. 
Pronóstico. 
El pronóstico a mediano plazo es el punto de partida para iniciar la planeación de 
mano de obra requerida para cumplir con los requerimientos de los clientes, el 
encargado para realizar el pronóstico es el asistente de operaciones, las 
actividades que debe realizar son las siguientes: 
Recolectar la información de las horas hombre trabajadas los meses anteriores al 
plan de agregado, partiendo de esta información como base para poder 
pronosticar los próximos periodos, la información es suministrada por el área de 
recursos humanos; con base en esta información se ingresa a la plantilla 
suministrada se hace el respectivo análisis determinando la fiabilidad del 
pronóstico. 
Plan agregado. 
El plan agregado es el inicio de la planeación de producción, para ello el asistente 
de operaciones toma el pronóstico realizado a mediano plazo, luego determina el 
número de días laborales de cada mes, el número de empleados al inicio del plan 
y el costo de una hora-hombre (en hora regular y en hora extra), esta información 
se ingresa en la plantilla suministrada y se ejecuta en solver (Excel). 
Para ejecutar el programa de programación lineal en solver, se ingresa a la 
plantilla suministrada, se hace click en datos, luego se selecciona la opción solver, 
seguido a ello se abre una ventana donde están las restricciones del programa, en 
la ventana se selecciona la opción resolver, Excel busca la solución óptima que 
minimiza los costes). 
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Tabla 17 Actividades de Implementación. 
  
Actividades Responsables Periodicidad 
Implementa
ción 
Pronóstic
os 
Determinar demanda pasada.  Asistente de 
operaciones 
Semestral 
Capacitación 
 Pronosticar demanda futura. 
Plan 
Agregado 
Determinar el número de días 
laborales del mes. 
Asistente de 
operaciones 
Semestral 
Determinar la capacidad 
disponible. 
Correr solver y determinar el 
número de horas normales y 
extras necesarias para cumplir 
las necesidades con el menor 
costo. 
Plan 
Maestro 
de 
producci
ón 
Desagregar el pronóstico en 
áreas de trabajo y semanas. 
Asistente de 
operaciones 
Semanal 
Reunir la previsión de ventas 
hecho por la gerencia. 
Organizar los pedidos 
solicitados por los clientes en 
cada área de trabajo en horas 
hombre. 
Organizar los pedidos que no se 
han entregado al cliente. 
Determinar el plan de 
producción. 
Plan de 
capacida
d 
Comparar la capacidad 
planeada con la capacidad 
disponible 
Asistente de 
Operaciones Semanal 
Programa
ción y 
control 
Reunir los pedidos solicitados 
por los clientes en una plantilla. 
Asistente de 
Operaciones 
Diario 
Adquirir el 
programa 
GAMS y 
capacitación. 
Reunir los trabajos 
programados en la plantilla. 
Ingresar los trabajos con sus 
respectivos tiempos de 
procesamiento y secuencias al  
programa Gams 
Mirar los resultados obtenidos y 
comunicar a los operarios de 
cada área. 
Controlar que los trabajos 
programados se realizaron 
según lo planeado. 
Fuente: Autora 2016. 
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PMP (Plan Maestro de producción). 
Seguido del plan agregado cada tres meses el asistente de operaciones debe 
realizar el plan maestro de producción, para ello se toma el pronóstico realizado, el 
cual se desagrega en áreas de trabajo, distribuyendo las necesidades 
pronosticadas en cada área de trabajo según lo requerido, luego esas unidades 
requeridas cada mes se distribuyen en cuatro semanas, para realizar el PMP 
también se toma en cuenta la previsión de ventas que realiza el gerente cada mes, 
la información de los pedidos solicitados requeridos de cada cliente junto con las 
fechas de entrega , esta información es suministrada por el área de control 
calidad, y se debe organizar en la plantilla suministrada de programación, para 
determinar las horas requeridas en cada área, esta información se ingresa en la 
plantilla de plan agregado en horas hombre, también se ingresan los pedidos ya 
solicitados y que no se han entregado al cliente, y los pedidos que ya están en 
proceso, con esta información se determina el plan de producción y se evalúa si 
es viable o debe ser modificado. 
Plan de capacidad 
Como último paso de planeación el asistente de operaciones debe comparar la 
capacidad planeada en el PMP, con la capacidad disponible en cada periodo, 
determinando si es viable o debe modificarse en caso que sea necesario, ya sea 
con horas extra o con despidos.  
Programación. 
Por último, el asistente de operaciones debe realizar la programación de los 
trabajos, con el fin de dar cumplimiento a los clientes y utilizar los recursos de 
forma eficiente, para ello se utiliza una programación entera resuelta en el 
programa Gams, el cual debe ser instalado en la compañía y se debe realizar una 
capacitación para el uso de esta herramienta. 
Esta información debe suministrarse al jefe de planta el cual se encarga de 
controlar que se cumpla lo planeado y dar retroalimentación al asistente de 
operaciones de los trabajos realizados para asegurar un control en la operación y 
poder tomar decisiones en caso de ser necesario.  
2.7 Evaluación financiera del sistema propuesto 
La siguiente evaluación financiera busca determinar la factibilidad económica del 
proyecto, expresada en cifras económicas. 
La evaluación de costo-Beneficio permite determinar si un proyecto es 
conveniente mediante la cuantificación de todos los costos asociados al proyecto y 
los beneficios que se generan. 
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En el proyecto actual se toman los costos asociados a mano de obra, servicios 
públicos, el costo de inventario, los gastos administrativos y otros costos 
asociados (no se toman los costos de insumos por permisos de la empresa los 
cuales en los dos casos son los mismos), frente a los beneficios que se ven 
reflejados en la disminución de costos por días en inventario, cuando las 
herramientas se entregan en menor tiempo en algunos casos se genera un costo 
adicional al cliente según un acuerdo previo el cual es un beneficio adicional a la 
empresa. 
En la figura 31 se observa un gráfico de los costos asociados a los 30 trabajos 
programados, donde la línea azul representa los costos asociados con el método 
actual y la línea naranja con el método propuesto. Como se observa la propuesta 
tiene menor costo por lo cual el gerente de la compañía tiene dos opciones 
disminuir el precio del servicio y aumentar su margen de ganancia o mantener los 
precios actuales lo que le genera mayor margen de ganancia.  
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Tabla 18 Evaluación Económica. 
Herramienta\Trabajo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Horas en Torno 2             2             3             3             3             3             4             3             4                4                3             3             2             3             2             2             2             2             3             2                3             3             2                2                2                2                2                2                -            2                
Valor hora Torno 25.817    25.817    25.817    25.817    25.817    25.817    25.817    25.817    25.817       25.817       25.817    25.817    25.817    25.817    25.817    25.817    25.817    25.817    25.817    25.817       25.817    25.817    25.817       25.817       25.817       25.817       25.817       25.817       25.817       25.817       
Horas en Fresa -         -         -         -         -         -         -         -         -            -            -         -         -         -         -         -         -         -         -         -            -         -         -            -            -            -            -            -            19              -            
Valor hora Fresa 21.508    21.508    21.508    21.508    21.508    21.508    21.508    21.508    21.508       21.508       21.508    21.508    21.508    21.508    21.508    21.508    21.508    21.508    21.508    21.508       21.508    21.508    21.508       21.508       21.508       21.508       21.508       21.508       21.508       21.508       
Horas en Soldadura -         -         3             3             3             3             -         3             8                8                -         3             3             3             3             3             3             3             3             3                3             3             3                3                3                3                3                3                3                3                
Valor horas en Soldadura 25.577    25.577    25.577    25.577    25.577    25.577    25.577    25.577    25.577       25.577       25.577    25.577    25.577    25.577    25.577    25.577    25.577    25.577    25.577    25.577       25.577    25.577    25.577       25.577       25.577       25.577       25.577       25.577       25.577       25.577       
Horas de Rectificado -         -         -         -         -         -         -         -         27              27              -         -         8             -         6             8             8             6             -         6                -         -         6                6                8                6                6                6                -            8                
Valor Hora Rectificado 14.258    14.258    14.258    14.258    14.258    14.258    14.258    14.258    14.258       14.258       14.258    14.258    14.258    14.258    14.258    14.258    14.258    14.258    14.258    14.258       14.258    14.258    14.258       14.258       14.258       14.258       14.258       14.258       14.258       14.258       
Cantidad de Piedra Rect -         -         -         -         -         -         -         -         27              27              -         -         8             -         6             8             8             6             -         6                -         -         6                6                8                6                6                6                -            8                
Valor Piedra Rectificado 19.500    19.500    19.500    19.500    19.500    19.500    19.500    19.500    19.500       19.500       19.500    19.500    19.500    19.500    19.500    19.500    19.500    19.500    19.500    19.500       19.500    19.500    19.500       19.500       19.500       19.500       19.500       19.500       19.500       19.500       
Otros Costos # 1 50.000    50.000    50.000    50.000    50.000    50.000    50.000    50.000    50.000       50.000       50.000    50.000    50.000    50.000    50.000    50.000    50.000    50.000    50.000    50.000       50.000    50.000    50.000       50.000       50.000       50.000       50.000       50.000       50.000       50.000       
Horas de Alistamiento 5             5             5             5             5             5             5             5             5                5                5             5             5             5             5             5             5             5             5             5                5             5             5                5                5                5                5                5                5                5                
Valor Hora alistamiento 7.813      7.813      7.813      7.813      7.813      7.813      7.813      7.813      7.813         7.813         7.813      7.813      7.813      7.813      7.813      7.813      7.813      7.813      7.813      7.813         7.813      7.813      7.813         7.813         7.813         7.813         7.813         7.813         7.813         7.813         
Horas de Inspección 1             1             1             1             1             1             1             1             1                1                1             1             1             1             1             1             1             1             1             1                1             1             1                1                1                1                1                1                1                1                
Inspeccion 7.500      7.500      7.500      7.500      7.500      7.500      7.500      7.500      7.500         7.500         7.500      7.500      7.500      7.500      7.500      7.500      7.500      7.500      7.500      7.500         7.500      7.500      7.500         7.500         7.500         7.500         7.500         7.500         7.500         7.500         
Horas en planta actual 129         113         101         101         86           149         100         169         123            109            159         110         62           104         133         88           103         152         127         154            82           146         160            137            123            144            166            179            187            124            
Horas en planta propuesta 4             2             77           69           39           56           7             41           119            110            5             42           105         23           100         104         105         119         24           101            41           40           102            76              103            102            78              56              106            103            
Valor Hora en el inventario 833         833         833         833         833         833         833         833         833            833            833         833         833         833         833         833         833         833         833         833            833         833         833            833            833            833            833            833            833            833            
Bono Tungsteno -         -         -         -         -         -         -         -         100.000     100.000     -         -         -         -         -         -         -         -         -         -            -         -         -            -            -            -            -            -            -            -            
Subtotal Actual $ 240.810 $ 227.476 $ 317.880 $ 318.297 $ 305.797 $ 358.297 $ 274.769 $ 374.547 $ 1.500.905 $ 1.489.239 $ 303.057 $ 327.402 $ 552.925 $ 320.797 $ 560.896 $ 575.008 $ 587.508 $ 576.729 $ 339.547 $ 578.396 $ 302.464 $ 355.380 $ 582.979 $ 563.812 $ 603.758 $ 569.646 $ 588.396 $ 599.229 $ 727.831 $ 605.008
Costos Admon + 10% Actual $ 264.890 $ 250.224 $ 349.669 $ 350.127 $ 336.377 $ 394.127 $ 302.246 $ 412.002 $ 1.650.996 $ 1.638.162 $ 333.363 $ 360.142 $ 608.217 $ 352.877 $ 616.985 $ 632.509 $ 646.259 $ 634.402 $ 373.502 $ 636.235 $ 332.710 $ 390.919 $ 641.277 $ 620.194 $ 664.134 $ 626.610 $ 647.235 $ 659.152 $ 800.614 $ 665.509
Margen 25% Neto $ 353.187 $ 333.632 $ 466.225 $ 437.659 $ 420.471 $ 492.659 $ 377.808 $ 515.002 $ 2.063.745 $ 2.047.703 $ 416.704 $ 450.177 $ 760.271 $ 441.096 $ 771.232 $ 790.636 $ 807.823 $ 793.002 $ 533.574 $ 908.908 $ 475.300 $ 558.455 $ 916.110 $ 885.991 $ 948.762 $ 895.158 $ 924.622 $ 941.646 $ 1.143.735 $ 950.727
Margen 30% Neto $ 378.415 $ 357.463 $ 499.526 $ 500.181 $ 480.538 $ 563.038 $ 431.780 $ 588.574 $ 2.358.565 $ 2.340.232 $ 476.233 $ 514.488 $ 868.881 $ 504.110 $ 881.408 $ 903.584 $ 923.227 $ 906.289 $ 574.618 $ 978.824 $ 511.862 $ 601.413 $ 986.580 $ 954.144 $ 1.021.744 $ 964.016 $ 995.747 $ 1.014.080 $ 1.231.714 $ 1.023.859
Margen 35% Neto $ 407.524 $ 384.960 $ 537.952 $ 538.657 $ 517.503 $ 606.349 $ 464.994 $ 633.849 $ 2.539.994 $ 2.520.250 $ 512.866 $ 554.064 $ 935.718 $ 542.887 $ 949.208 $ 973.090 $ 994.244 $ 976.003 $ 622.503 $ 1.060.392 $ 554.517 $ 651.531 $ 1.068.795 $ 1.033.656 $ 1.106.889 $ 1.044.350 $ 1.078.725 $ 1.098.587 $ 1.334.357 $ 1.109.181
Subtotal Propuesta $ 136.843 $ 135.493 $ 298.105 $ 291.297 $ 266.939 $ 280.289 $ 197.978 $ 268.489 $ 1.497.355 $ 1.489.647 $ 174.841 $ 271.027 $ 589.341 $ 253.264 $ 533.596 $ 588.308 $ 588.825 $ 549.529 $ 254.339 $ 534.112 $ 267.972 $ 267.455 $ 535.146 $ 513.521 $ 587.791 $ 534.629 $ 514.554 $ 496.737 $ 660.931 $ 587.275
Costos Admon + 10% Propuesta $ 150.527 $ 149.042 $ 327.916 $ 320.427 $ 293.633 $ 308.318 $ 217.775 $ 295.338 $ 1.647.091 $ 1.638.612 $ 192.325 $ 298.129 $ 648.275 $ 278.590 $ 586.955 $ 647.139 $ 647.707 $ 604.482 $ 279.773 $ 587.524 $ 294.769 $ 294.201 $ 588.660 $ 564.873 $ 646.570 $ 588.092 $ 566.009 $ 546.411 $ 727.024 $ 646.002
Margen 25% Neto $ 200.703 $ 198.723 $ 437.221 $ 400.534 $ 367.041 $ 385.397 $ 272.219 $ 369.172 $ 2.058.864 $ 2.048.265 $ 240.406 $ 372.662 $ 810.344 $ 348.238 $ 733.694 $ 808.923 $ 809.634 $ 755.602 $ 399.675 $ 839.319 $ 421.099 $ 420.287 $ 840.943 $ 806.961 $ 923.672 $ 840.131 $ 808.585 $ 780.587 $ 1.038.606 $ 922.860
Margen 30% Neto $ 215.039 $ 212.917 $ 468.451 $ 457.753 $ 419.475 $ 440.454 $ 311.108 $ 421.911 $ 2.352.987 $ 2.340.874 $ 274.749 $ 425.899 $ 926.108 $ 397.986 $ 838.508 $ 924.484 $ 925.296 $ 863.546 $ 430.420 $ 903.883 $ 453.491 $ 452.617 $ 905.631 $ 869.035 $ 994.724 $ 904.757 $ 870.784 $ 840.633 $ 1.118.499 $ 993.849
Margen 35% Neto $ 231.580 $ 229.296 $ 504.486 $ 492.964 $ 451.743 $ 474.335 $ 335.039 $ 454.366 $ 2.533.986 $ 2.520.941 $ 295.884 $ 458.660 $ 997.347 $ 428.600 $ 903.008 $ 995.598 $ 996.472 $ 929.972 $ 466.288 $ 979.206 $ 491.282 $ 490.335 $ 981.100 $ 941.455 $ 1.077.617 $ 980.153 $ 943.349 $ 910.685 $ 1.211.707 $ 1.076.670  
Fuente: Autora, 2015. 
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Figura 30 Comparación de los costos administrativos actuales vs propuesta realizada 
 
Fuente: Autora, 2015. 
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2.7.1 Flujo de caja 
 
 El flujo de caja es un informe financiero que muestra los flujos de ingresos y 
egresos de efectivo que ha tenido una empresa durante un periodo de tiempo 
determinado. Para ello se realizarán los cálculos correspondientes para desarrollar 
un flujo de caja proyecto a 12 meses, con el fin de identificar la capacidad que 
posee la empresa de generar efectivo, a través de los indicadores de valor 
presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR). 
Para determinar el flujo de caja correspondiente a los diferentes periodos a 
analizar se hace mención a los siguientes datos: 
* Basado en datos históricos la empresa proyecta una demanda de mano de obra 
estable. 
* Un aumento en la de 6,77%. 
* El precio de los salarios se mantendrán durante el año según datos históricos. 
En la tabla 19 se encuentran los costos de implementación del sistema generados 
en el año. 
Tabla 19 Costos de implementación 
Descripción Horas $ /hora Total
Capacitación 44 5.000$                            220.000$                         
Papeleria 20.000$                           
Experta 25 5.000$                            125.000$                         
Software3 /1 año 7.200.000$                     
Total 7.565.000$                     
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Fuente: Autora 2016. 
 
En la tabla 20 se puede observar la diferencia entre el costo de mano de obra 
propuesto extraído del  plan agregado de producción y los costos de mano de obra  
del año 21014 de la empresa, lo que  genera la utilidad por periodo. 
Tabla 20 Utilidad del Proyecto 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Costo de 
mano de obra 
Propuesto
35.551.542$  35.447.537$  36.819.236$  35.376.087$  35.376.057$  35.457.343$  39.495.145$  36.888.271$  39.494.742$  36.901.225$  35.377.769$  38.394.880$  
Costo de 
mano de obra 
2013 48.301.840$  48.797.440$  53.287.340$  41.481.440$  48.915.440$  41.245.440$  52.172.240$  46.384.340$  43.876.840$  45.576.040$  47.257.540$  50.325.540$  
Utilidad 12.750.297$  13.349.903$  16.468.103$  6.105.352$     13.539.382$  5.788.097$     12.677.095$  9.496.069$     -$                  8.674.815$     11.879.771$  11.930.660$   
Fuente: Autora 2016. 
En la tabla 21 se identifican los flujos de caja correspondientes al año 2015. 
Tabla 21 Flujo de caja 
Mes Flujo de caja
0 -$ 7.565.000
Enero 12.750.297$              
Febrero 13.349.903$              
Marzo 16.468.103$              
Abril 6.105.352$                
Mayo 13.539.382$              
Junio 5.788.097$                
Julio 12.677.095$              
Agosto 9.496.069$                
Septiembre -$                             
Octubre 8.674.815$                
Noviembre 11.879.771$              
Diciembre 11.930.660$               
Fuente: Autora 2016. 
VPN(Enero)= ($ 12.750.297)/(1+0.0677)1=  $ 11.941.835 
VPN(Febrero)= ($ 13.349.903)/(1+0.0677)2=  $ 11.710.613 
VPN(Marzo)= ($ 16.468.103)/(1+0.0677)3=  $ 13.529.940… 
VPN= 8.903.288 – 7.565.000= 77.338.288 
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VPN $ 37.299.065
TIR 104%
Tasa 6,77%  
Con base en los resultados obtenidos del valor presente neto (VPN) y se 
demuestra que el proyecto es factible para su realización debido a los ingresos 
que se generan, ya que estos superan la inversión inicial. 
Basado en el método de tasa interna de retorno (TIR) el proyecto se debe 
implementar debido a que la tasa interna de retorno de este es superior a la tasa 
de descuento. 
2.8 Mejora propuesta en el área de Rectificado 
En la caracterización del proceso se determinó que el 62% de las herramientas 
necesitan el proceso de rectificado para su respectiva reparación. Durante el 
estudio de tiempos se comprobó que es uno de los procesos más críticos del 
servicio, por su larga duración y de este depende la medida final. Es uno de los 
procesos de mayor contaminación ambiental y uno de los más demorados. Es por 
ello que se le sugiere al gerente de la compañía cambiar la piedra de rectificado 
de una de las máquinas con el fin de mejorar tiempos y la contaminación en el 
ambiente. 
El proceso de rectificado consiste en desbastar piezas cilíndricas simétricas con 
piedras abrasivas. El rendimiento de la piedra depende del número de RPM 
(revoluciones por minuto) de la pieza, de la calidad de la piedra, del material 
abrasivo y del tamaño del grano. Cuando se inició el estudio la empresa manejaba 
una piedra abrasiva de carburo de silicio, de grano 45 y con un MAX  1800 RPM, 
por ello se midió las RPM de las 5 rectificadoras de externos obteniendo la 
siguiente tabla:  
Tabla 22 Revoluciones por minuto, área de rectificado. 
Aleman Barco Norton Ger B & S
Copa 43 109 171 135,9 137,8
Piedra 1790 1200 1220 3018 1506
 
Fuente: Autora basada en mediciones realizadas en el área de rectificado. 
Se sugiere al gerente de la compañía utilizar piedra diamante. La gerencia decidió 
importar una piedra diamante de 14”x2”x5” la cual se ajusta a las rectificadoras B 
& S, Alemán y Barco. Junto con el coordinador de operaciones se decide montar 
la piedra de diamante en la rectificadora “Barco” el 23 de octubre del 2013, la 
piedra se terminó el día 28 de febrero del 2014. Durante este tiempo se pudieron 
obtener los siguientes tiempos (horas) promedio en cada una de las maquinas. 
I 
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Tabla 23 Tiempo de procesamiento en horas con piedra de diamante, área de rectificado. 
Piezas Barco Norton Ger B & S Norton Ger B & S
Drive Shaft cap 6 3/4" 7 10 9 9 3 2 2
Drive Shaft cap 8" 5 10 8 5 3
Lower Radial 4 3/4" 7 11 9 4 2
Lower Radial 6 3/4" 6 8 2
Lower Radial 9 5/8" 8 9 1
Lower Rotating 6 3/4" 8 9 1
Lower Rotating 8" 6 13 9 7 3
sleeve Stab 8 3/8" 8 11 3
Tiempo en horas Ahorro en horas respecto al barco
 
Fuente: Autora basada en estudio de tiempos y bitácoras de trabajo. 
En el lado derecho de la tabla 23 se puede observar la diferencia entre el número 
de horas utilizadas con la piedra de carburo de silicio y el número de horas 
utilizadas con piedra de diamante.  
Tabla 24 Consumo de piedra. 
Maquinas Pieza
Barco 14*2*5 1 98
Aleman 140
Ger 11
B & S 66
Norton 24*2*5 1 39
Piedra
14*2*1 1/4 31
 
Fuente: Autora basada en registros de salidas en almacén.  
En la tabla 24 se puede observar que la rectificadora Barco utilizo 1 piedra 
diamante, mientras las rectificadoras Alemán, Ger y B & S Utilizaron 31 Piedras de 
Carburo de Silicio, lo que implica una disminución en la polución, el costo de 
inventario e importe y aumenta la productividad de la máquina, con la tabla 
anterior también podemos concluir que se rectifican 98 herramientas con un piedra 
diamante o 14 piedras de carburo de silicio. 
La mejora con la piedra de diamante es la mayor vida útil de la piedra, la 
disminución de tiempo en el proceso, no calienta la pieza por tanto no es 
necesario utilizar refrigerante, y reduce la contaminación del ambiente. 
2.8.1 Evaluación económica de mejora en rectificado. 
En la siguiente tabla se puede observar que para rectificar 98 piezas con piedra 
diamante se gastó $4.500.000, mientras que al rectificar 98 piezas con piedra de 
silicio se gasta $5.600.000 teniendo en cuenta que en el mismo periodo de tiempo 
las maquinas (Alemán, Ger, B & S) consumieron 31 piedras y trabajaron 217 
piezas, lo que indica que para las 98 piezas se consumieron 14 piedras de silicio. 
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Tabla 25: Costo de piedra aglomerado. 
 
 
Fuente: Autora, 2014. 
Partiendo de la tabla anterior se puede concluir que el ahorro es de $1.100.000 
por cada 98 piezas rectificadas. 
En la siguiente tabla se encuentra el costo de una hora/Piedra de cada máquina, y 
el número de horas que se demoran algunas de las herramientas más 
representativas en el área de rectificado. En esta tabla se pueden comparar los 
costos entre la maquinas Barco que utiliza piedra de diamante y la maquina B & S 
que utiliza piedra de silicio, demostrando así que el consumo de horas en la 
máquina con piedra diamante tiene menor costo que el consumo de la máquina 
que utiliza piedra de silicio. 
 
 
Fuente: Autora, 2014 
Tabla 26  Costo (Piedra/Herramienta) 
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3 CONCLUSIONES 
 
 El sector petrolero actualmente está pasando por una crisis, los clientes de 
la compañía tienen menor presupuesto lo que implica una mayor 
competencia en el mercado. Pemarsa S.A es una compañía posicionada en 
el mercado por su calidad, pero su competencia está mejorando lo que 
impulsa a la compañía a realizar mejor su proceso. Una forma de competir 
con otras empresas es reducir los costos en su operación y aumentar el 
cumplimiento con sus clientes. Con el modelo de producción Job Shop se 
muestra un manejo óptimo de sus recursos de maquinaria, mano de obra y 
el control de calidad. 
 Para el desarrollo del sistema de planeación, programación y control de 
Pemarsa S.A. se observa la importancia del uso correcto de la información, 
de las herramientas de cálculo y el análisis de los mismos, con el fin de 
realizar una planeación asertiva, que permite la oportunidad a la mejora 
continua del proceso. 
 En las variables críticas del proceso la matriz de vester identifico que 
rectificado es una de las áreas cuello de botella, la cual tiene poca 
inversión, por tanto se demostró que al cambiar la piedra de rectificado se 
aumenta la eficiencia en el área y se reducen los costos. 
 En la caracterización del sistema se pudo agrupar las herramientas según 
la ruta de trabajos y operaciones para que la programación sea más 
asertiva.  
 El diseño del proyecto permite a la compañía medir sus niveles de 
eficiencia, identificar las causas de los retrasos con el fin de idear planes de 
mejora y utilizar mejor su mano de obra y maquinaria reduciendo así el 
costo de operación. 
 El pronóstico suavización exponencial doble demostró que la empresa 
utiliza una gran cantidad de horas extra, por lo tanto el plan agregado de 
producción con el fin de reducir costo sugiere contratar personal. 
 El diseño del sistema propuesto se puede aplicar al proceso de fabricación 
si la compañía lo decide, a fin de obtener una mejora continua en el 
desarrollo de todos sus procesos. 
 El programa de programación disyuntiva propuesto le permite a la empresa 
asignar mejor los trabajos reduciendo tiempos de procesamiento y 
aumentando su eficiencia.  
 El aplicativo Gams es una herramienta que le ayuda a la compañía a 
programar sus trabajos de forma eficiente y en menor tiempo. 
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Recomendaciones: 
 La compañía debe tener en cuenta, la realización de un pronóstico 
mensualmente o trimestralmente, con el fin de identificar posibles 
variaciones del sistema o demanda. 
 Se debe mantener una constante comunicación con los clientes, a fin de 
programar las herramientas de acuerdo a las necesidades de los mismos, 
reducir retrasos y minimizar horas extra. 
 Se debe llevar una buena comunicación interna, entre los conductores, 
persona encargada de la planeación, área de control calidad y líderes de 
proceso, a fin de realizar un correcto manejo del sistema. 
 Se debe digitalizar la información con el fin de tener un historial real que 
ayude a la toma de decisiones y logre un sistema eficiente. 
 Se debe organizar los turnos de forma eficiente con el fin de reducir horas 
extra y utilizar mejor las maquinas. 
 Se debe realizar un control de la operación, a fin de identificar posibles 
fallas, retrasos, medir y aumentar la eficiencia en la operación y reducir 
inventario. 
 Es de gran importancia para la empresa el uso de herramientas ingenieriles 
que se asocien a la mejora de la calidad, al manejo de tiempos y al manejo 
de pronósticos ya que al tenerlos ayuda a la compañía a mejorar su servicio 
aumentar sus ingresos y ser más competitivo a nivel nacional e 
internacional como lo plantea su visión. 
 Se debe programar y comunicar de manera asertiva al personal y jefe de 
planta con el fin de realizar un control y dar cumplimiento a la programación 
realizada. 
 Se debe programar las herramientas más antiguas que se encuentran en 
inventario a fin de reducir el mismo y evitar retrasos 
 Se debe tener en cuenta la capacidad disponible y los procesos que 
requieren las herramientas, en el momento de realizar la programación de 
los trabajos. 
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6 ANEXOS 
Anexo A  
(Formatos) 
 
Anexo A.1 Formato control de producción. 
PLANILLA CONTROL PRODUCCION
CODIGO: FTDOP005
VERSION:10
EMPLEADO CLIENTE
FECHA:
CODIGO NOMBRE HERRAMIENTAMAQUINA
PLANILLA CONTROL DE LA PRODUCCION
AREA OIT OBSERVACIONESDESCRIPCION DEL TRABAJO
TIEMPO 
ESTIMADO
 
Fuente: Sistema de Gestión PEMARSA S.A.  
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Anexo A.2 Formato Recolección de tiempos  
Fecha Cod Maquina Herramienta OIT Empresa
Tiempo 
de inicio
Tiempo 
Final
Turno (D/N)) Observación
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Anexo B 
(CD Sistema de planeación programación y control Pemarsa S.A.) 
 
Anexo B.1. Tiempos proyecto Final 
B.1.1 ABC  
B.1.2 Datos t 
B.1.3 Tiempos 
 
Anexo B.2. Pemarsa sppc 
B.2.1 Pronósticos  
B.2.2 Plan agregado 
B.2.3 PMP inic 
B.2.4 PMP prop 
B.2.5 Plan de capacidad 
 
Anexo B.3. GAMS 
B.3.1 Código GAMS 
B.3.2 Solución GAMS 
 
 
 
 
